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Zusa--enfassung
Eine bieher als Gruncllage für die komplexe Betrachtung des
Kanalproblems fehlencte SyetenatÍsierung tler hyclronechani-
schen- TÍecheelbeziehungen zwlschen den vom fahrentlen uncl
manijvrj.erenden Schlff im beechränkten Fahrwaeser erzeugten
Strönungovorgä.ngen uncl den auf dae Schiff selbst gowie auf
die Fahiwassãrberandungen ausgeübten Kraftwirkungen wird
entwickelt.. Àuegehend von u.mfangreichen eigener Forschunge-ãr¡eften, vorwlãgend zum Konplex,der experineltgl+gn Erwei-
terong dér eindiñensionalen Kanaltheorier erfolgt-die Ana1y-
""-¿ãã für díe 
praktlsche Anwencluag geeicherten ErkeTntnig-
etandes, die Positionsbestinmung des nationalen Ebtwick-
lungs s tánde s v erkehrswas e e rbaul i cher Fors chungearb e i t-en
und-die Ableitung einer Forschungekonzeption zur Erschlies-
sung hydraulischõr lreietungereÉterven von Binnenschiffahrt
uncl Binnenwaeserstraßen,
Pee¡m¡e
B paóore paornBaercs .qo Eacro.uero BpeMeHø qe_grutgrya{qg
ca'creMarr*aalFg rø,4¡oMexaHrçIecKtrT Bga'uMoÃeúcrBrü .4IIfi IcoM-
rrJreEcEoro usyseHEfi- 4poóneM trO rCaHaJry Mes,Ðr peau¡ÍaMn-Tese-Hr[fi. BHsBA¡IIdrNrÍ ÃBtrI|AÐmÁ E rfiaEeBprpyÐ[@f cy,EoM, cuJIoBIIe
reftóreøs fioloDoro orcaSllBaxtr BJIIfIEIIE rra caMoe cyÆo tr oe-
tie¡a. llcxo,qg' ùB oónmplntx coóctBegllrÐ( EccJleÃoBaleJrbe¡cffibaóot [roeruy'qecrBemõ fi ltoutrtrency ÐRctrepuMeEraTIËEHx pa3-
-nmpeuuü- oÆôMepHoü reoprm uo ftaËaJ{r,IlocJle.rye! arlaJJgl_ 4rE
npå.nrsqecKoro ÍpuMerIeHøE rapasrrpoBallEoro y?oBEfi tro3Ha-ff, ycranoBJieuag trosulÏrpr lra@o¡rarIÉEoro IiT>oBIIE p??BüTEs
ûccieioBarellbcr{Ðr Baóor IIo crpoErenbcrBy Boæx rryÍeü co-
oóqedr tr uBotBBo,4éIûe Eaysroü ro¡qern,nr¡r lrg ocBoeg[s ru-
-ru)aB¡rsecrGx pesepBoB MollslocrE pessoro cyÃoxoÃcrBa tr Beq-
ErÐr Bo¡EfIü( Ilyrel[.
Sunmary
Tbe author hae developed a system of the hydromechanicalinterrelatione between the flow processeet caused by the
ehlp running and nanoeuvring in a restricted channel, and
the forces exerted on the ship and the channel boundaries'
such a system having been lacking up to now. Starting frornhie extensive researches mainly in the complex of an
experimental enlargement of the one-dimeneional canaltheory, the author analyses the level of secured findingsfor practical application, cleternines the position of the
nationel stage of development ln waterway englneering
reeearch, and derives a research conceptj.on for revealing
the hyclraulic reeerve capagities of inland navigation and
waterways.
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Vorrcort
Ein wesentliches Arbeitsgebiet d.es wasserbaulichen versuchs-
wesene im VEB Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- ultd
Grundbau (FAS) ist ctie Untersrchung der hyctronechanischen 
.
l4lechselbeziehungén zwischen d.en schiff und beschr¿inkten Fahr-
'wasser. vezanlaßt clurch verkehrswasserbaul-iche AufgabensteL-
lungen, die sich aus der llergräßerung cler Schiffsgefäße auf
Binnenwasserstraßen und Seehafenzufab.rten, dem übergang zur
Schubschiffahrt, der Entwi_cklung des Unterhaltungszustancles
d.er ïYaseerstreßen, notwencligen Ausbaunaßnahmen sorvie der Ge-
währleistung der ilerkehresicherheit ergaben, wurde auf die-
een GebÍet ei-ne kontinuierliche systenatLsche, auf cler Grund.-
lage langfristiger Planungen v9r.allem durch die llauptverual-
lung bzw. spätere HauþtabteÍlung des Ministeriuns für Ver-
kehrswesen der DDR getragene ForschungsarbeÍt geleistet. ZieJ.
der auf iler Gruncllage der experlmentelLen Err¡eiterung der
eintlineneÍonalen l{anaLtheorie tturchgefilhrten Àrbeiten war
stets d-ie Entwickl"ung ingenleurmäßig vensencl"barer Berechnungs-
verfahren zur Erfassung der wesentlichen brJ¡clrodynamischen Zu-
earnmenhänge und zur lösung von Dinensionierungsaufgaben.
DÍe nit den o. g. langfristlg orientlerten Forschungspro-
glamm in enger Kooperation nit den tragenclen Institutionen
verfolgte Forschungsstrategie hat Íhre Bestätigung durch d.ie
P¡:axis gefunden. Ðs wurde ein ¡vesentlÍcher Erkenntnfszunache
zur Quantifizierung der hydrod.ynamischen t¡Yechselbeziehungen
zr,lischen Schiff und Tahrrvvasser ftir d.en FalL der KanaL- uncl
Flachwasserfahrt erzielt, cter tlie kurzfristige Beantnortung
aktueller Problenstellungen z. B. i¡n Zusemnenhå.ng nit der
Senkung cles spezifischen EnergJ.eei.nsatzes in der Binnen-
schiffahrt oder zu Fragen der wesseretraßenbelastung durch
die Schiffahrt u. a. ermögLicht.
Der eueichte EntwickJ.ungestanil, der in zahlreichen publika-
tionen zu verschiedenen Àepekten des Aufgabengebietes nieder-gelegt ist, 3-ieß den Gecl¡anken entstehen, auf cter Gruncltage
eÍner syetenatisierung der hydronechenischen iyechseLb ezre-
hungen des lbnaleffektes eine Elnordnung und øugammenfassen_
cle DaretelLung und !Íertung cler Ergebniese aler- bisherigen
5
Forschungstätlgkeit vorzunehmen mit dem ZieI, darøus rneitere
erforderliche Forschungsschritte zur Fortfiihrung aler Unter-
suchung d.ee Kanalproblens bei gleichzeitiger Aufgabenwichtung
unter voLksrrirtschaftlichen Geslchtspunkten abzuleiten. Mi"t
diesen Beitrag solI eine lt¡iesenschaftlich-techniech begrün-
dete EntecheidungshÍlfe für die Entwicklung von Forschungs-
konzeptionen und ihre Konzent¡etion auf Schwerpunkte gelei-
stet werden.
Die Ânreguyrg ztr der vorliegenden Arbeit, der eine in Auftrag
der Hauptabteilung für BinnenschiffaÏ'¡rt und Wasserstraßen
des Ministeri-ums fiÍr Verkehrs\¡vesen der DDR bearbeitete F/E-
.A.ufgabe vorangegangen Íst, verdanke ich Herrn Dr.-Ing. Glazik,
FachdÍrektor fi.ir Verfluchsflesen, Ra!ionallsierungsnittel- und
fuusterbau in lj"EB FAS. Seine krftischen und fördernden Hin-
weise als Gutachter der Prexis stellten einen wesentlichen
Seftrag zum Forschritt der Arbeit dar. Zu Dank verpflichtet
bin ictr ebenfalle Eerun Prof" Dr.-Ing. EngeLke, lechnische
Universität Dresd.en sowÍe Ilerrn Prof" Dr. ec.nat" Scharnow'
IngenÍeurhochschule für Seefahrt, ïfarnemünde/VfustroÍr für atie
Übernahme tler Gutachten und íhre Förderung der .A'rbeit"
Der Lösung cler gestelLten Âufgabe líegen umfangrelche, in
langJ?ihrfger enger Kooperetion in clen llydrotechnischen Ver-
euchefeLdern BerLin-Karlshorst 
.und Potsdam-lfla rquardt cles
VEB FAS von den .å.rbeltsgruppen Verkehrswaeserbau durchge-
ftihrte experinenteLle Untersuchungen zugrunde. Dle Ausfiih-
rung zahlreicher díeser Prog:ramme J-ag im Hydrotechnlschen
Versuchefeld Iþrlshorst in den Händen von llerrn DÍpl.-Ïng.
Scholz, den für die sorgfäLtige und" zuve.rlässi.ge Realisierung
Ànerkennung gebtihrt.
Eine wesentliche Ilnterstützung bel der Fertigstellung cler
Lrbeit bi.ldete die nit großer Eineatzbereitschaft und Sorg-
falt von Frau Â" Hamme:meister und Frau Hänsel erfolgte Durch-
f,ührung der Sehreib- und Zelchenarbeiten. Diesen Leistungen
gilt nein besonderer Dank.
6
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1. Einfühnrne
Die Untersuchung schiffbaulicher, verkehr$rasserbaulicher
r¡¡rd verkehrsteih¡ologischer aspekt der Kanalfahrt von schtf-
fen.hat die komplexe Analyse der vom fahrenden Schl-ff er-
zeugten strömungsvorgiinge sowie der aus ihnen resrrltierenden
hydrodynamischen Kraf twirkungen
- 
sowohl im Hinbllck auf das Yr/iderstandsverhalten und die
Reaktion auf äußere Kraftwirkungen (Steuer- unil Menövrler-
fähigkeit des Schiffes)
- 
a1s .auch im Ïfinblick auf die auf SohLe und Böschungen der
ïlasserstreße ausgeübten hydrodynamischen Belastungen
zur Voraussetzr.rng. Sie bildet somit die Grundlage für die
Optimierung des Energleeinsatzes in der Schlffahrt, für die
Gewährleistung cler Yerkehrssicherheit auf den Blnnen- und
Seewasserstrâßen und die Miniñrienrng cles .Aufwandés für Was-
eerstraßenunterhaltung r.rnd 
-.ausbau.
Der enge Zusanmenhang des Komplexes cler schiffahrtsbeclingten
hydraulischen Erscheinungen des Kanaleffektes zur Lösrmg
praktischer Aufgaben der Binnenschiffahrt uncl clie. lnsbeson-
dere in den letzten zwel Jahrzehnten zu verzeichnenilen Fort-
schritte Íngenieuryrissenschaf tlicher Forschungsarbetten zu
diésem Komplex machen die Konzipierung der welteren Ent-
wicklung cles Forschungsgebietes notwendig. Von der Bfrrnen-
schiffahrt der DDR wird 
- 
entsprechend der larigfristfgen
Orientierr.rng des Verkehrswesens 
-.mit der erheblichen Er-
weíterung ihrer Transportleistungen bei glei.chzeit5-ger Sen-
kung des sþeziflschen Energieverbrauchs und Erhöhung iler Ma-
terialökonomle der ÏÍasserstraßenunterhaltung eÍn volkswirt-
schaftlich wichtiger. Beitrag zur energleoptlñalen Ârbeits-
teilung der verschledenen Verkehrsträger unierelnancler er-
wertet. Die Real.isienrng dleser Transportlei-stungseteigerwrg,
dle bei im wesentlÍchen unverändertem .ausbaupustand des vor-
handenen ljllasserstraßerrnetzes, d. h. bel Konzentratlon volks-
wirtschaftlich begrenzter M1ttel auf clle unterhartung und bel
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Beschränkung von Ausbaumaßnahmen.auf örtlich begrenzte
Fahzwasserve rbe sserwrgen ( Engs t ellenbe se i-t igung ), erbrac ht
werclen *ró, h.t die Ausschöpfwrg aller der Binnenschíffahrt
und den Wasserstraßen innewohnenden Leistungsreserven zur
Voraussetzr:ng. Hierzu zËih1t - neben der Verbesserung der
Steuerung des gesamten Transportablaufs- r¡nd Umschltg"pfo-
zesses in der Binnenschiffahrt - auch die Ausnutzung hydrau-
lischer Reseiven des Kanaleffektes. Die Erschließung von
Leistrmgsreserven auf der Basis der Nutzung hydraulischer
?arameter ist grundsätzlich möglich
- 
schiffbauseitig clurch Verbesseru¡g der tr'orm-, Propulsions-
und Rudereigenschaften von Binnenschiffen im Hinblick auf
das spezifische Yficlerstandsverhalten r:¡rcl den Kraftstoff-
verbrauch bei de? Fahrt auf beschränktem Wasser, die auf
Gruntl j.hres- im Vergleich zu Seeschi-ffen verhältnismäßig
geringen Einflusses vor a1lem bei der Formentwicklung von
Birmenschiffen im internationalen Maßstab bis hin zljit z. B"
in den sechziger Jahren aus wirtschaftlichen Überlegungen
bewußt vorgenonmenen VereÍnfachung cler Schiffsform (Ponton-
form von Motorgüterschiffen) wenig Beachtung fantl, durch
die Entwicklung der Ðnergiesituation jedoch jetzt wirt-
schaftlichg Bedeutung erlangt hat
- 
verkehrsvrasserbauseitig durch Einflußnahrne auf das li[ider-
standsverhalten und den Kraftstoffverbrauch über die Sohlen-
rauhigkeit (Mikrorauhigkeit) ¡ 
.hauptsäch1ích jedoch .über die
tferrauhigkei.t (Makrorauhigkeit) clurch die Bauweise von
Sohlen- und Böschungssicher'r.rngen bei Unterhaltungs- uncl
Ausbaumaßnahmen sowie den Unterhaltungs.zustand der Wasser-
straßen
- 
betriebstechnoloeisch durch maximale Ausschöpfung der Fahr-
wasserparametei bestehender l[asserstraßen beí gleichzeitiger
Senkung der auf tnetenden schiffahrtsbedingten hydrodynaml-
schen Beanspruchungen der Fahrwasserberandungen über äie
Etnführung veränderter Technologien im Ablauf des Binnen-
schiffahrtsbetriebes wie den fahrplanmäßigen Einrichturgs-
verkehr auf besontlers stark belasteten lilfasserstraßenab-
schnitteno
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Für die elforderliche Analyse der in den vorstehenden Fakto-
ren im einzelnen enthaltenen potenzen der Leistungssteige_
nrng stehen aIs Ðrgebnis der bereits erwähnten Fortschritte
der ingenieu:wissenschaf tli-chen Erforschr.mg des Kanalproblems
vielfä1tíge lösr-rngsansëitze zur Verfügung, die, z. T. vö1lig
neue Aussagemögliehkeiten eröffnen r:nd die quantitative Er_
mÍttlung wíchtiger, ztTvor lediglich auf der Basis von Erfah-
rungswerten beurteilter hydrodynamischer parameter der Kanal-
fahrt durch physikalisch begründete verfahren abgelöst haben
/ 1 /, Mit den zu verzeichnenden Entwicklungsfortschritten
ist 
- 
als praktisches Problem für den projektierenden und für
die Realisierung von vorhaben verantwortung tragenden rngenieur
- 
die schwierigkeit einer relativ großen unübersichtlichkei.t
irnd unsicherheit hinsichtlich der Beurteilrmg der Anwendungs-
grenzen zahLreicher auf teilweise sehr unterschiedlicher Grund-
lage abgeleiteter Berechnungsverfahren *nd mathematischer Mo-
de11e entstanden / 2 /. Die Notwendigkeit ej-ner Konzj.pienrng
der weíteren Entwicklung des Forschungskomplexes begründet
sich somit sowohl aus der erforclerlichen kritischen Wertung
der bisher vorliegenden Erkenntnisse zum Kanaleffekt a1s auch
aus der sich 
- 
aus volkswirtschaftlicher Sicht (Energieeinspa-
n:ng und Erhöhung der Materialökonomie) 
- 
ergebenden darge-
stel-1ten rNeubewertungrr 
. 
verschi-edener hydraulischer parame-
ter der Kanalfahrt
Den bestehenden Erfordernissen aler Entwicklung des Forschungs-
gebietes soll rnit der vorliegenden .Arbeit entsprochen werden"
Sie beruht auf langjährigen im VEB Forschungsanstalt für
Schiffahrt, Wasser- und Gmndbau (tr'¡S), Berlin, zum Gesamt-
komplex des Kanalproblems durchgeführten umfangreichen elge-
nen Forschungserbei-ten und hat die Zielse tzttng,
1. die für clen Kanaleffekt charakteristischen hydraulischen
Erscheinungen untl hydrodynamischen Kraftwirkungen auf
Schiff und llfasserstraße (Sohle, Böschungen) :.n dem für
den praktischen Schiffahrtsbetrieb in der praxis interessie-
renden unterkritischen Geschwindigkeitsbereich darzulegen,
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2. blsher vorhanclene im Hinblick auf die praktische Anwen-
Çung gesicherte Erkenntnis unter besonderer Berücksich-
tigung cler krftischen Ïliertung des auf diesen Gebiet in
der DDR erreichten Entwicklungsstandes zu sichten ün'l zu-
' sammenzustellen soriie
3. eine Methodik tmd ein Arbeitsprogramm für die Trleiterfüh-
rnng the ore t ischer rrncl modellmäß iger Untersuchungen z1)
dem Forschungskomplex zur welteren Präzisierung schiffs-
hyclrod ynamis c her und ve rke hrg¡¡as se rbaul iche r Parame t e r
tles Kaneleffektes abzuleiten'
Orientierungsmaßstab für die Ableitung cler konkreten Schluß-
fotg""*g"n zu Púnkt 3 sind tlabei clie Ânforclerungen' die sich
aus alen speziflschen Bedingungen des Ausbguzustandes rrnd der
Entwicklung des Ylasserstraßennetzes in tler DDR ergeben / 121 / '
2. Glie derung des tr'orsc bietes in Teil xe
Die komplexe Betrachtring der l¡rclraulischen Erschei-nrmgen cles
Kanaleffektes, .in ilie auch die physikalisch nicht an das Kanal-
problem unmittelbar' gebundene Untersuchtu:g der voir manövrie-
renclen SchÍff erzeugten hydraulischen Yorgänge einzubeziehen
1st, erfordert clie Anälyse des Zusammenwirkens und der wechsel-
seitigen AbhÊingigkeit sehr komplizierter hytlrodynamischer Pro-
zesseundKraftwirkrrngen.Ei-rreÜbersichtiiberdiebestehenden
wesentlichenphysikalischenZusammenhänge¿v/ischendenhydr'o-
dynamlschen Primäreffekten und den induzierten Kraftwirkungen
auf das schiff uncl clie Fahrwasserbegrenzungen, den Reaktíonen
des Schíffes. gowie dÍe Beziehr:¡lgen zu den maßgebenden Fahr-
n&esêr-¡ Schiffs- und Kurswegparametern vermittelt clas F1uß-
diagramm. der Abb. 1.
DasDiagrammbelegtdiesehrengeVerflechtrrngu¡'dRückkopp-
ltxrgderbeÍderKanelfahrtwirksamencharakteristischenhydro.
dynamischen Prozesse. Es zeigt weì-ter, claß di'e als Zlelsetzung
tler Analyse des Kanaleffektes zu realisierende hydraulisch-
tec hnisch-ökonomische 0pt imienmgsaufgabe
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SøhIÐ- u,
* der l,[inimierung der Betriebskosten und iler Gewährleisttrng
der/ Be triebsanforderungen der Sinnenschiffahrt u¡d
- 
der Minimierung der Unterhaltulgskosten sowie des rationel-
Len Einsatzes begrenzter Investitionsmittel für die Erhal-
tung und den effektiven Ausbau von Wasserstraßen
nur bei komplexer Betrachtu¡g der hydraulischen Erlchei-nungen
und der daraus abzuleitenden schiffahrtsbetriebstechnlschen,
sc hif f baul lc hen u¡d v e rkehrs,rass erbaul i-c he n S c hluß f olgerungen
sowie der zugehörigen volksïvirt sc haf t1 ichen Aufwandabsc hèitzu¡-
gen erfolgreich lösbar ist.
Nach der iJÌ Abb. 1 vorgenommenen Systematisierung des gesamten
Forschungsgebietes ergibt sich die Untergliederung in folgende
Te ilkomplexe :
1. Hydraulische Erscheinungen des Kanaleffektes und ihre Rück-
wirkungen auf das Verhalten des Schiffes.
Der Teilkomplex umfaßt die bei der Fahrt ei-nes Schiffes im
allseitig begrenzten Fahrwasser erzeugten charakteristl-
schen hydraulischen P:rimäreffekte sowie deren unmittelbare
Rückwirkungen auf das llauchungs- und das Steuerverhalten cles
Schiffes. Hierzu zählen im einzelnen
- 
die Ausbildung des dreldimenslonalen Strömungsfeldes der
Verdrängungsströmung
- 
die schiffsbedingte illellenbildung (zweidj.mensionaLe Aus-
bildung des Primärwellensystems)
- 
das Trimn- irnd Tauchungsverhalten des Sehiffes sowie
- die fahrdynamische ReaktÍon und das Steuerverhalten des
Schiff es inf olge fahrvrasserbe d ingter hyd rauL ischer Ein-
f1üsse (Querkraftv¡lrkung i-rrfolge Lqrdraulischer Unsymme-
trie der Verteilung der Verdrängungsströmung, Kr{irnnungs-
e lnIIUSSe,r.
DÍ-e zuLetzt genannten hydraulischen Effekte fanden bisher
im wesentlichen bei der Lösung von Bemessungs- rrnd Verkehrs-
lenkrmgsaufgaben bei Seekanälen praktische Berlicksichtigung.
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¿Sie gewinnen unter den spezifischen Sedingr:ngen der Ent-
wickh:ng der'Binnenschiffahrt in der DDR, die erhebliehe
Steigerungen de? Verbandslängen auf dem vorhandenen Kanal_-
system vorsehen; auch für diesen Bereich zunehmende Bedeu-
tr¡ng.
. SchÍffswiderstand r¡¡rd Schub- bzw. Schleppleistungsbedarf
und technologiseh und ökonomisch realisierbare Möglichkeí-
ten der Reduzierung des Energieeinsatzes durch Formge-
bungsveränderungen gegenüber den derzeit üblichen Regel-
schiffen sowie durch Verbessenrng der Rauhigkeitsparameter
des Fahrws,sserquerschnitts (Mikro- und Makrorauhigkeit)
durch wasserbauliche Maßnahmen..
Im Rahmen cles Teilkomplexes lverden die als Ausgangsbasis
für die erforderliche Optimierung des Energieeinsatzes in
der Bi¡¡:enschiffahrt zu betrachtenden LSrdrod¡mamischen
Kraftwirkr¡¡rgen auf das Schj.ff und vom Schiff aktivierten
Kräf te zusammengefaßt.
. 
Hauptuntersuchungsgebiete s ind
- 
clas t¡Yiclerstandsverhalten von Schiffen im a1ì-seitig be-
schränkten Fahrwasser
' die hydraulj-sch zweckmâß1ge Formgebung .von Sinnenschlf-
fen
- 
PropuJ.sionsgütegrad
- 
Manövrlere Ígenschaf ten
- Vortriebsleistung und Kraftstoffverbraucb. von Binnen-
schiffen und
- 
der Einfluß delbaullchen Gestaltung und Äusführung der
Slcherr..rng der Fah:rr¡asserberandungen (Böschungs-, und
Sohlehsicherungen) sowie des realen Zustandes der Fahr-
was se rbe randungen (Re ge)- prof iLv e ränd e rungen inf olge
schiffahrtsbedingter hydrod¡mamischer Belastrmgen) auf
das ïlf iderstanclsverhal ten.
1.5
Dj-e zu lösencle Aufgabe besteht somit vofl'r¡iegencl in cler
exakten Erfassrxrg von Ilachwasser- bzw. Kanaleinflüssen
in ihren auswirkungen auf clen Bau von Binnenschíffen uncl
clie ltechnologie des Bj¡nenschiffahrtsbetriebes'
3. Hydraulische Erscheinungen beÍ der Manövrierfahrt von
Schiffen (standprobenähnliche SÍtuationen)'
ForschrrngsgebietedesTellkomplexessinddieschiffsbe.
dingte.nhydraulischenEffektebei'standprobenrrndstantl.
probenäh"nlichen Manövrierfahr.ten (Fahrt mit gerÍngen Fahr-.
geschwintligkeiten bei hohen Schubbelastungsgraclen des Pro-
. pelfers, wie Seschlerrnigrrngen, 'An- und Ablegemanöver)
- 
induzierte Anfangsgeschwincligkeit des Schraubenstrahls'
- 
Ausbreitungscharakteristik des ?ropellerstrahls im tie-
fenbegrenzten Fahrr¡vasser i-n Abhängigkeit von unterschied-
lichen Formen tler seitlichen Fahrwasserbegrenzungen und
- 
struktur der Propellerströ¡nung (Zeitverhalten, turbulente
Ge schri,iind igke i ts schwankungen im Auf t ref fbere ich auf s ohle t
Böschungen u¡d vertikale ':trukturen) '
Die vórstehenden hydroclynamischen Vorgänge sind - wie ein-
gangs schon e¡wähnt - nicht an den Kanaleffekt gekoppelt'
Síe mÌ.issen jedoch, abgesehen von der 3erücksichtigung 1m
Bereich verkehrswasserbaulicher Anlagen (Schleusenvorhäfent
l{êifen), unter den Bedingurlgen sehr enger Fahr.wasserquer-
schnitte auch bei der Analyse cler Auswirkungen der Ver-
kehrssituation äuf freien Kanalstrecken auf die Wasser'
straße Seachtung finden.
4. Auswirkungen der vom Schiff in den Fäl1en Normalfahrt(4ahrt mit der zu1ässigen Fahrgeschwíndigkeit auf freien
Kanalstrecken) und l\{anövrierfahrt (s. unter Teilkomplex 3)
induzierten Strömirngsvorgänge auf die Standsicherheit von
Sohlen.rrndBöschungsbefestigungensowi.evertika].eStruk.
. 
-turen a1s seitliche Fahrwasserbegrenzungen (Kaibauwerke
u. a. J..
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Der Teilkomp1ex 
.der schiffahrtsbedingten hydrodynamischen
Belastungen umfaßt im einzelnen die Untersuchungskomplexe
- 
Stanclsicherheit natürlicher SohÌen- und Böschungsmate-
rialien, rauher Deckwerke und andergr Sauweisen von
Bö schungs s ic henrngen ge genüber der Seanspruc hung clurc h
das Schlffswellensystem im Betriebsfall Normalfahrt
- 
Wirkung der Verdrängungsströmung a1s hydrodynamische
Beld.stungs- und Transportgröße
- 
StandsicherheÍt von Sohl-en- und 3öschungssicherungen un-
terschietllicher Bauweise gegenüber der Belastung durch
den Schraubenstrahl im Betrie¡sfa11 Manövrierfahrt und
-,Ausr¡virkung der Schraubenströmrrng (Geschwindigkeits- ullcl
Druckschwankungen) auf vert ikale S trukturen.
Insgesamt handelt es sich hier um die Untersuchung des aus
der Hydraulik bekannten Grenzgeschwindigkeítsproblems für
spezif ische Belastungssituat ionen.
Die gemäß abb. 1 erhaltene Gliederung des Forschungsgebietest
clle bei cler Betrachtung hydrodynamischer Einzelaspekte des
Kanaleffektes einer wei-teren Präzisierung der dargestellten
physikalischen zusammenhËinge und Abhängigkeíten beclarf 
' 
bil-
det d-ie Gnrnd]-age für die im folgenden durchzuführenden Àna*
lyse iles Erkenntnisstandes rrnd der claraus abzuleitenden
schlußfolgerungen und aufgabenstellungen künftig notwendiger
hyd raul ischer Forschungsarbeit en -
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3. Analyse des Erkenntnisstandes und Aufgaben künftiger
Forschungsarbeiten
3.1. Hydraulische Erscheinungen des Kanaleffektes und ihre
5Cnalï 1e
3.1.1 . Ilydrodynamische Aberenzuhg des Kanalproblems
Dj_e Fortbewegung von schiffen ruft bekanntlich r¡nter verschie-
denen Fahrwasserbedingungen typische, qualitativ unterschied-
liche Effekte hervor, die in der Vfiderstandscharakteristik
ihren Niederschlag finden. Der Schiffswiderstand' cl. h. die
zur Erzeugung des Schiffswellensystems und zur Überwíndung
der auf tre tenden Reibungskräfte erforderliche Energleabgabe
wächst bei der FaÈrt auf flachem, seitlich unbegrenzten Fahr-
wasser uncl in noch stärkerem Maße im Kanal gegenüber dem Tief-
wasserwiderstand nit der Sehiffsgesðhwindigkeit zunächst we-
sentlich steiler anr um nach dem ErreÍchen seines Maximums
z. T. rrnter clÍe entsprechenden Tiefwasserwerte abzufallen.
Charakteristisches Merkmal cles Kanaleffektes ist die Aufwel--
tung der tr'lachwasservviderstandsspitze über einen größeren Ge-
schwindigkeitsbereich. Eine Einordnung und Abgrenzung tlieser
auf verschiedenen physikalischen Ursachen beruhenden Er-
scheinungen wird durch ilie Analyse des Schiffswellensystems
mö91ích.
Das von ej-nem fahrenclen Schiff auf Grund der von ihm ausgehen-
den Druckimpulse erzeugte Yfellensystem setzt sích aus zwei
Anteilen 
- 
einer primären Niveaustörung uld e.inem periodi-
schen Sekundärwellensystem 
- 
zusammen / 3 /. Die primäre T/el-
lenbildung, zu der neben den lÀlasserspiegelabsenkungen be1-
derseits des Schiffes die Stauwellen an Bug und Ïleck gehören,
resultiert aus der Verdrängungsströmung um den Schiffskörper.
Sie bildet eine mit dem Schiff fortschreitende, nach den Sei-
ten hin abklingende Erscheinung. Ðer Transport der primären
Störung hat die Ausbildung des Sekundärwellensystems zur Fol-
ge, clas sich hinsichtlich seiner Entstehrmg auf den Tdealfall
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zweier an Bug und Heck befindlicher, gemeinsam wandernder
Druckpunk.te zurückführen 1äßt. Es stellt im Gegensalz zuy
PrimÊirwellenbildr;rrg eine sj-ch vom Schiff aus ausbreitende
Gleichgewichtsstörung dar. Diese beiden Bestandteile des
Schiffswellensystems erfahren unter dem Einfluß von liefen-
und SreitenbeschrËinkr.rngen des Fahrwassers unterschiedliche
Veränderungen, so daß ihnen in den einzelnen Fahrbeieichen
eine wechselnde Bedeutung im Hinblick auf den lViderstand und
das Gesamtverhalten des Schiffes zukommt. Demgemäß ergeben
sich verschiedenart.ige physikalische Begründungen des tr'lach-
r¡rasser- wrd Kanaleffektes / 4. / .
Bei einer l[assertiefenbeschränkung, die wirksam wird, wenn
die liefe dàn Betrag h = v2 / 2,4j unterschreitet / 5 /, i:st
unterl Vernachlässigung der Reibungseinflüsse 
- 
ebenso wie im
Tiefwesser 
- 
die Sekundärwellenbi-1dung für die Wechselbezle-
hungen zï¡ischen Schiff r.rnd Fahr.vr¡asser bestimmend. Díe primäre
Niveaustönrng zeigt, da durch die Verminderung der Trtassertie-
fe nur geringfügige Konzentrationen der Verdrängungssträmrmg
stattfinden, gegenüber der liefwasserfahrt unerhebliche Um-
wandlungen. Der Flechwassereffekt íst vor.n¡iegend auf eine Be-
e inf lus sung de r S e kund ëirwe I lenb il d u.n g zttriickzuführen, de ren
Urseche nadn / 4 / ín der Verzerrung der im unbegrenzten lltlas-
ser. kreÍsförmigen Orbitalbahnen der lïesserteilchen zu 1ie-
genden Ð11ipsen bei beschränkter 'Vrlassertiefe liegt. Diese
Vorgänge werclen durch clie Untersuchung der lLnderurig der Wel--
lenfortpflanzwlgsgesetze von Oberflächenwellen im Flachwas-
ser theoretisch begrünclet. Auf Gnrnd der Tatsache, daß nach
den ürelLenfortpflanzungsgesetzen die zur Erzeugung gleicher
We11en1ängen erforderliche Schiffsge.schwindigkeit im Flach-
wasser .früher a1s. im Tiefwasser emeicht' wird, besteht die
Möglichkeit, die Flachwasserverhältnisse aus den Tiefenver-
hÊiltnissen zu entr¡rickeln / 6 / / 7 /.
Ganz andere Beeinflussungen des Schiffswellensystems ergeben
slch bei- einer zusätzlichen seitlichen Einengung des Fahr-
wassers, mit der gerechnet werden nuß, sobald die Fahrrilasser-
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breite unter ca. J Schiffslängen liegt' Die Verclrängungs-
strömrmg erfåihrt hiert da di-e freie Ausbíldung nach den Sei-
ten hin beschnitten'wird, eine starke Konzentrie¡rng' Diese
verûrsacht eine verzerrung tler primären Niveaustörung' der
gegenüber die Seku¡därwellenbildung nur noch eine u¡tergeorcl-
nete Rolle spielt / 3 / . Den unterschiedlichen physikalischeú
Voraussetzungen entsprechend wurde neben der sog' trydrodyna-
mischen Methocle zur Erfassung cles Flachwasserproblems die
hydraulische Methocle zur theoretischen Behancllung des Kanal-
effektes aufgebaut. letztere untersucht den Abflußvorgang in
der Umgebrrng cles Schiffes auf der Gnrndlage der Gerirrne- uncl
Rohrhydraulik.
3.1 .2. Theorie tles Kanaleffektes
3.1 .2.1. Ausgangsbezighungen
Der Aufbau einer in sich abgeschlossenen llheorie der Fahrt von
SchiffenimallseitigbegrenztenFahnuassersetztdieBertick-
sichtigung einer Vieløah1 von Faktoren voraus' Er müßte von
der Umströmung tles Schiffskörpers im Tiefwasser ausgehen' dle
Auswirkulgen der Fahrwassereinsphrärrkungen auf den Strömungs-
vorgang soÌvie die Trimm- uld Tauchungsverhältnisse erfassen
und rückwirkend die Beeinflussung der Strömrmg durch clie ver'
änderte îrimmlage des Schiffes in die Rechnung einführent um
soeinegen.auesestirnmungclerVerzerrungderPrimärstörungim
Kanal zu ermög1ichen.
Der Lösr:ng d.ieser dreidimensionalen Aufgabenstellung stehen
sehr große analytische Schwierigkeiten entgegen' Es wurde des-
wegen I'ersucht, durch sinnvolle Vereinfachrrng des Problems zu
praktísch verwertbaren Ergebnissea zu gelangen'
Die mathematische Behandlung des verhaltens von verclrängungs-
strömung und primärer Niveaustörung im ellseitig begrenzten
Fahrwasser wird nach der bei lösrrng praktischer aufgaben all-
gemein angewandten klassischen Theoríe des Kanaleffektes nach
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KREY/I{REITNER/ 8/ / 9 / auf dieüntersuchungeinerQuer-
schrittseÍnengung eines offenen Gerinnes reduziert, wobei
di-e Ausgangsannahmen über die Form der Dinengung des Durch-
f1ußquerschnitts bef den einzelnen .Autoren variieren. Mit
Hilfe der BERN0UIlLIschen Energi-egleichung, die für die
stationäre Strömung über der Gerir¡resohle aIs Nullpunkt des
Energiehorizont angesetzt die Form:
pv2
H=- =const (1)l'e 29
(h 
- 
Energiehöhe, g 
- 
Schwerebeschleunigung, p 
- 
statischer
Druck, v 
- 
Strömungsgeschwindigkeit, J- Dichte des ïrrassers)
annimmt, karur in'Verbindung mit der Kontinuitätsbedingung
Q=v.A (2)
(A 
- 
Durchflußquerschnitt, Q - Abfluß) auf diesem Wege die
Energiebilanz für den unbeschränkten und ilen durch das Schiff
eingeengten Kanalquerschnitt angenähert aufgestellt werden.
Die wesentlichsten Yereinfachungen bestehen hierbei
1, in der ZurÍickfühnrng des dreidimensionalen Kanalproblems
auf die eindimensionale Rechnung und
2. in der Yernachlässigung der Auswirkungen der Vertikalbe-
r¡règungen des Schiff skörpers.
Der Abfluß des vom Schiff verdrängten Vlassers geht - a1s Funk-
tion cler Fahrgeschwindi.gkeit betrachtet - unter verschi.eden-
artigen BedÍngungen vonstatten, die in dem bereits besproche-
nen Anstieg bzw. Abfall der tiÏÍderstandscharakteristik ihren
Niederschlag fi-nden. Vfährend im sog. 'unterkrÍtischentr Fahr-
bereich fm eingeengten Kanalprofil zunächst eine Erhöhung der
Relativgeschwindigkeit und ein Absinken des Ïlasserspiegels
eÍntritt, ist der Fließzustand der Verdrängungsströmung bei
höheren, r'überkritischenrt SchiffsgeschwindÍgkeiten umgekehrt
durch die Verminderung der Relativgeschwindigkeit beí ent-
sprechender ìltlasserspie gelheburig ge kennze íc hne t . Die the ore t i-
sche Erklärung dieser Ersci,le j-nungen liefert die Diskussion
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des BERNOU]ltrIschen lntegrals (t) aer EUT,ERschen Glelchr:ngen
mit clem Nachweis, daß in einem offenen Gerinne bel elner vor-
gegebenen Energielinienhöhe stets die Fließzustèinde ÍStrömenrt
und t'Schj-eßentt möglich sind. Eine aneloge Charakterisierung
des urlter- und überkritischen Fahrtbereichs wird für tien
Flachwassereffekt aus der untersuchung der Tiefenbeeinflus-
sr.rng des Sekundärwdllensystems abgeleitet' Hier bestimmt je-
doch irn Gegensatz zur Kanalfahrt im wesentlichen die schiffs-
geschwindigkeit die Größe der Relativgeschwindigkeit im 3e-
reich des Schiffes. Diese Unterschiede, cleren ungenügende Be-
achtung h¡iufig Fehlinterpretationen des Kanaleffektes aús1öste,
kommen in der verschiedenartigen Ausbildung des ltfiderstands-
maximums zum Ausdruck. Der scharf ausgeprägten Yrliderstands-'
spitze auf flachem Wasser entsprlcht ein pIötzlicher Umschlag
des tr'ließzustandes; ,im Kanal clagegen werclen tler unter' rrncl
überkritische Fahrtberei.ch durch eine als kritisches Geschwin-
digkeitsgebiet bezeichnete Übergangszone getrennt-.
3.1 .2.2. Entwicklungsstand der Verfahren zu! Erfessr.mg von
Verdrängungsströmung und Wellenbildung bei der
Kanalfahrt
3.1 .2.2.1 . Einclimensi-onale lösr.rngsapsëltze
Die eindimensionsle Behancllung des Kanalproblems'nach KREY/
KREITNER / 8 / / 9 / ermöglicht eine geschlossene verelnfech-
te mathematisch-physikalische Beschrelbung dier unter 3.1 .2.1 .
qual itat iv urnris senen charak t erlst ischen hydreuJ- ls chen Ersche l--
nirngen cles Kanateffektes anhanci cler Analyse 'ctes mittleren. Strö-
mungszustandes im engsten Durchflußqúersch¡itt 1m Bereich des
Schiffes.
Áh
Abb. 2 DefinitÍonþsklzze
r-----l
L744lall+l hx h
¿¿
Unter Zugrundelegung der in Abb. 2 skizzierten Querschnitts-
bedingungen und den Annahmen
- 
einer gleichmåíßigen Strömungsverteilung über den freiblei-
benden Durchf Iußquersc hnit t
- 
vernachlëissÍgbarer Reibulgsverluste
- einer der maximalen Niveauabsenkung im engsten Durchfluß-
querschnitt entsprechenden Absenkung des Schiffes sowie
- der zutreffenden Erfassung des Strömr:ngsverhaltens der
Druckströmung im Durchflußquerschnitt unter dem Schiff
durch die Gesetzmäßigkeiten der FreispLegelströmung
ergeberÌ sich aus dem Ansatz der BERNOUTLLfschen Gleichung und
des Kontinuitätsgesetzes für den nicht eingeengten r¡"nd den
eingeengten.Querschnitt vor bzw. neben dem Schiff die bekann-
tên. basisbeàeihungen der eindimensionalen hydraulilchen lösung
des Kanalproblems
2g A¡-=ZC (h-hx) =V,2-.r2 (v+v*)2-v2 (3)
und
Ar.V=(Ax-Alvr-b 
^h)Vr (4)
(An 
- 
ungestörter Kanalquerschnì-tt, Á* 
- 
eintauchender Haupt-
sp_antquerschnitt des Schiffesr' V - Schiffsgeschwindigkeit,
Yt 
- 
Relativgeschwindigkeit der Verdrängungsströmung zum
Schi-ff, V* 
- 
RückstromgeschwlndigkeÍt). Die in der Liieratur
-'soz.B'::-:n/B/ /9/ /10/ /11 / /12/ /13/
/ 14 / / 15 / - sehr umfangreich durchgeführte Diskussion
cler Energfegléichung (3) fUfrrte zrl zahlreichen expliziten
und graphischen Verfâhren zur direkten Ermittlung der maxi-
malen mittleren Niveauabsenkung Ah und Rückstromgeschwín-
digkeirt V* im unterkritischen Fahrtbereich, die z. T, mit
der Entwicklung der Möglichkeit der näherungswelsen Konstruk-
tion von 1i[asserspiegellängsver]-äufen über die Schiffslänge
/ 16 / den Yersuch einer zwej-dimensionalen ErweÍtenrng erfah-
ren haben.
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DenfürdlephysÍkalischelnterpretationclercharakteristi-
schen hydraulióchen Erscheinungen des Kanaleffektes wichtig-
sten Beitreig zlar einclimensionalen Theorie leistete KREITNER
/ 5 / n¡t der theoretischen Begründung der unter 3'1'2'1' ge^
narurten 3 unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereiche cler Ka-
nalfahrt von Schiffen durch Untersuchung des Zusammenhanges
zwischen deú FROUDEscf¡.ån Tiefenzahlen der Kanal- und Flach-
wasserfah:ir / +/ / 17 /. ltrierdenÏiach/ 9/ díe schiffsge-
schwindígkeit V und clie Relativgeschwindigkeit der Verdrän-
gungs s trö mrrng V r m1t tler Flachr¡vasse rs tauwellenges chwind igke it
c = {ã;-tr .dimensionslos gemacht, geht die Energie--gleichung (:) in die sog. IGEITNERsche Grundgleichung des Ka-
nalproblems
F" ho = Frh 1-k
rrfr 
- 
lrfro (5)
¿
(k = 1/n = Ann/A,, - reziprokes Quersch¡ittsverhältn1s) übert
worin å"oo ="ï/"rl¡ h' und 
'ro 
= V' fg__;' die FR.UDEsche
fiefenza-hien der Flachwasser - bzw. KanaLfahrt bezeichneno
Iþre explíziten lösungen
2
6-
'*ho (1r2) - Fro (rrfr - r)1+
2^2+II.rh (6)
ergeben, wie'die Auswertung in Abb. 3 zej,gt' eine zweiästlge
Kurvenschar Fr = f (f'rno) mit dem reziproken Querschnittsver-
hÉiltnis k als Parameter, aus deren verlauf clie unterteilung
des Fahrtbereiches in das unterkrítische uncl überkritische Ge-
biet sowie das kritische instationäre Übergangsgebiet hervor-
geht.
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F. ho
Abb. 3 Rechnungsbeispiel zur KREIlNERschen Gruncl-
gleichung
Die aus der Sicht der Belange cler Kanalfahrt von Verdrängungs-
fahrzeugen praktisch interessierencle Geschwind igkeitsschranke
ste1lt die obere Grenze des unterkritischen Geschwindigkeits-
gebletes (sog. untere kritische Geschwi-ndigkeftsschranke) dar.
Das gegenüber den Bedingi.ingen der Flachl¡vasserfahrt gemËiß
Abb. 3 a1s Folge der zusätzlichen Breitenbeschränkung frlihere
Ereichen der kritischen Geschwindigkeitsschranke hat mÍt dem
Versuch, den Breiteneinfluß durch Kanalquerschnittsparameter
zu begränclen, z1t ø, f. in der Praxis bis in die jüngste Zeil
hÈiufig anzutr.effende physikalischen Fehldeutungen der hydrau-
llschen Erscheinungen des Kanaleffektes geführt /.14 / / 18 //19/ /zo/ /21/ /zz/ /23/ /24/.Dieunrere
krÍtieche Geschwindigkeitsschranke. Vkr ist nach der eíndimen-
a 21o
-IE 
-
-fi
- 0,254
a
/,
= 0,615
I unterkrítisches6ebiet
1t krítisches "III überkrítìsches "
-r-
1T
I
/
I
I
I
I
= 01615
/
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sionalen fheorie cler Kanalfahrt eÍndeuti-g durch clie Beziehung
"2)(Ð' + 6 (1-k) fÉ--) + [rz(r -utz - u7'
\s.hi 
rv\¡'-'\e't'l L
'fu-+B(1 
-k)3=o (7)
ð,efiniert/4/ /25/ /26/ /27/ /28/ /29/'síe
l.eitet sich aus dem EÍnsetzen von Grenztiefe unti Stauwellen-
geschwiniligkeit in die KRETfNERsche Grundgleichung (5) bzw'
des Maxinalabflusses durch eine Querschnittseinengung ab'
Umfangreiche Untersuchungen zum Verhalten der Verteilung cler
Verclråi¡rgungsströmung und zur DurchflußbiLanz der Druckströ-
mrrng unter dem Schiff / 26 / / 27 / / 29 / weisen das
durch ilie Beziehung (?) - ausgehend von cler Betrachtung tles
ge samten S trömrrngsvorgange s als Fre ispiegel strömung - be-
schriebene Erreichen cler Grenze der nschluckfähigkeitrt des
e ingeengten Durchf Iußquerschnit tes im Bere ich cles Schif fes
im Zustanil rrStrömenrr' (unterkritisches Geschwindigkeitsge-
biet) zuerst im feilquerschnitt unter ilem Schiff aus' Auf
Gnrntl cter in clieser Situation noch nicht erschöpften trei-
stungsfähigkeit tles Durchflußquersch¡lttes neben dem Schlff
kommtesmitd'emseitlichenAusweichencÌerVerilrtingrrngsströ.
mrmg unter dem Schiff zu Austauschvorgängen, clie entscheiden-
tle Konsequenzen für dle Ausbilclung cles Strömungsregimes hê-
ben. Sie sind in bisherigen lIntersucht¡lgen des Kanaleffektes
nicht berücksichtigt und belegen dte beträchtlichen zttsdlz-
lichenschwierlgkeitenfüreinetlen'tatsåichliohenVerhält.
nissen entspree,hende exakte theoretå'gohe Beschreibung des
Kena}problems', dfe sich aus den. lxlte'rygehiedl' ie-,ben- hydrodr-
namischenoh'anakterderStrömungsvorgii¡rgeu]rter.'r¡4tlnebeniÌl
dem Sohiff ergebèn (s. Anhang I).
hI
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3.1 .2.2.2. Erfassung der Verteilung des. Rückstrom- rind \¡tIeI-
' lenfeldes auf cler Gruncllage von Modell- und Na-
turuntersuc hr¡nsen
Mit den Ergebnissen der eindimensionalen Analyse steht ein
Instrumentarium zur Yerfügung, das'die physikalÍsch.zutref-
fende Erkliírung cler grundlegenden Erscheinr¡ngen des KanaL-
effektes Ilefert, jedoch bei seiner Anwenclung zur B'esti.mnung
von Ausgangsdaten für die lösung von Aufgaben der Fahrwasser-
d imensionierung und IJVassers traßenunterhal tung al s entsche i-
denden Mangel den großen Einfluß der getrciffenen Verein-
fachungen (s. unter 3.1.2.2.1;) auf die tatsächliche Ausbil-
¿lung von Verdrängungsströmung und Ìllellenblldung of,fenbart.
Da gnrncls?itzl Íche Terbesserungsmögl ichke i-ten durch clen wei-
teren Ausbau der Theorie zrrnÈichst nicht gesehen wurclen, ist
im Rahmen êiner großen Anzahl von Forschu¡rgsarbeiten zu clen
Teilkonplex versucht worden, durch vorwiegend experimentell
orientierte Untersuchungen die erforderlj.che Weiterentwick-
lung von Bereehnungsverfahren âur Erfassung der hydraulischen
Grunddaten zu erzielen.
DÍe durchgeführten Arbeiten lassen sich entsprechend der je-
wei.ls verfolgten Hauptz,ielrichtung in zwei Gruppen unter-
t e i.l-en:
1. 
_þxperimentelle Untersuchungen uur KlÊirung des Efnflusses
cler Breitenbeschränkung bei der Kanalf,ahrt¿
Hi-erzu zÊihlen insbesondere die Arbeiten von HELM / 20 /
/ 21 / / ,22 / / 23 / , die mlt einer vielzahl von Ein-
zelergebnissen zum S trömurrgs- rrnd \¡'/iders tand sv erhal- ten
zur Klärung spezif ischer hydraulischer Ersche inrrngen des
Keneleffektes beitrugen, auf Grund der Beibehaltung der
physlkalischen Begründung des Kanaleffektes über rein
fahrwassergeometrísche Faktoren jedoch keinen unmittel-
baren Beitrag zur Yfe j-terentwicklung von Berechnungsver-
fahren leisteten.
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2. Experimentelle Untersuchungen zur Erfassung cler Vertei-
lung des vom schiff erzeugten Rückstrom- und Ïtle11enfelcles.
Diese für den Ausbau cler lheorie des Kanaleffektes üe-
sentlichereGruppevonUntersuchrrngenfolgtinlhrerZief-
setzrrng 1m Prinzip einer bereits tn / 9 / Sezogenen
S-chlußf olgerungr wonach die Entwicklung e iner verbesserten
TheoriederKanalfahrtclieErmittlr:ngcles'twirksêmenllKa-
nalquerschnittes in Abhängigkeit von der Breiten- und
Tiefenbeschrli.nkung - ausgehend von der Erfassung dles ört-
lichen Strömungsfelcles 
,1n der unmittelbaren Umgebrrng tles
.Schiffes - voraussetzi. Ihre Ergebnisse ermöglichten ille
Ableitung halbempirische-r Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung der im Bereich des schiffes auftretencfen örtlichen
Extremwerte von verdrängrrngsströmung und schif f st¡vel-len-
hijhe sowie deren Veränder'ung üþer deî Kanalquerschnltt
bzw. die Kanalbreite u¡d ¿lie quantitatfve Analyse cler ört-
lichen Durchflußbjj.anzen im Nahbereich des Schiffes;
DievorliegendeGruppevonForschungsarbeitenumfaßtso-
wohl im Zusanmenhang mit clem Neu- ocler Ausbau von Blnnen-
rrnd Seeschiffahrtskanälen für best :immte Tfaåserstraßen bz,w.'
Ï'iesserstraßenabschnitte auf tler Sasis von Modellyersuchen
und 
- 
in neuerer Zeit in waôhsenclem Umfang - unter Einbe-
ziehuåg ctes Nati¡rversuchs angesteì-lte objektbezogene Pro--
jektuntersuchungen / 30 / / 31 / / 32 /'/ 33 / / 34 /
/35.-/ /36/ /37/ /38/ /3e/ /40/ /.41 /aLs
auch allgemein r.rnter Zuhilfenahme tler Methode cles Mode1l-
v ersuc hs clurc hgeführt e syste ñe t is che Gnrndlegenuntersuchrur-
sen/17/ /27/ /28/ /29/ /42/ /43/ /44// qs /.
A1s Gesamtresultat der ausgeführten experimentellen untersu-
chungen liegen im j-nternationalen Maßstab zahlreiche Etnzel-
ergebnisse und Berechnungsverfahren zur Erfassung der örtl1-
chen Verdrängungsströmung uncl Wellenbildung 
. 
vor, d ie untere in-
ander z. ll. nur schwer vergleichbar sincl und deren zielgerich-
tete Gesamtauswertung bÍs jetzt noch aussteht / 2 /.
2B
In der DDR wurcte zur Erforschung cles Kanaleffektes ein lang-
fristlges Programm konzipi.ert r:nd ¡e¿1isiert, clessen Schwer-
punkt auf d.er Entwicklung halbempirischer Lösungen zur Er-
nltthmg wichtiger hydrauLischer Parameter 1iegt. Es verfolgt
clle Zielsetzung
- 
für die lösung praktlscher Projektlerungsaufgaben über-
sichtlich zu handhabende und 1n ihren Anwendungsgrenzen
exakt ctefinierte Berechnrrngsverfahren zur Verfügung zu
stellen u:rd
- 
clle systematische Interpretation gnrndÌegender Erscheinun-
gen cler schlffahrtsbecllngten Strömungsvorgänge und l¡[e1len-
bil-dung lm Ittnt,lick auf . die langfristigeren Erf orclernisse
tler Entwj-ckh¡ng elner allgeneinen trösung des Kanal-problems
sukzessiv voranzutre iben.
Al-s Ergebnis dieses Programms liegen bisher u. a. Serech-
nungsverfahren zur Ermittlung cler Vertellung der maximalen.
Rückstromgeschwir-raligkeiten uncl llellenhöhen vor / 2'l / / 28 /
/ 29 /, clle clurch Natunrntersuchungen bestätigt wurden / 28 /
/ 31 / / 39 / und z. T. els Gnrndlage für die Beârbeitung
spezifischer Aufgabenstelh:ngen des Terkehrswasserbaus Ein-
geng 111 d1e llteratur gefunden haben / 46 /. Ðie Ableitung
tler Verfahren beruht auf ilem durch umfangreiche Moclellunter-
"o"h.mg"t geführten Nachweis, daß die örtliche 
maximale Ni-
veauabsenkung am Schiff Ah* bzw. die al.s maximale ]ifellen-
höhe II clefinlerte Dffferenz zwischen cler maximalen Ï'fasser-
spiegel-heþung im Bugbereich uncl cler maximalen Niveauabsen-
kung neben dem Schiff im unterkritischen Geschwindïgkeits-
bereich V. VK" (s. Gl. (7)) mit guter Nähenrng tlurch Expo*
nentlalfunktionen cles Typs
. 
a,hx; H = c (Ahx; H) v a (ahx; H) (e)
beechreiben lassen, wobel sich die Parameter c aus der ein-
dlmenslonalen Theorie der Kenalfahrt ( c (^hx) ) / z9 / bzw.
aua alleaer und der ltheorie cles Sfeilerstaus ( c (H) ) / 28 /
herle iten.
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Für die maximale örtl-iche RückstrongeschwlndigkeÍt vor dle
im engsten Durchflußquerschnitt unnrittelbsr neben dem Schlff
auftritt,ergibtsichaufo.g.Grundlagefürr¡nterkrl-tlsche
tr'ahrgeschwindigkeíten die Beziehung / 27 / / 29 /
'l1, o'5f't / 1-o'85
tL,.ocG2-"(ff)v -It v -1Rã
(e)
(ç = l*/t*" - mltttere li[assertiefe; b*" - Wassersple.gelbrelte)
mit dem QuersehnÍttsParameter
(=
org6 : k
(k 
- 
reziprokes Querschnlttsverhä1tnls) untl dem das Verhäl-t-
níg der rûeximalen zur mittleren Rückstromgesclnniadlgkeit er-
fassendep Faùtor
1T{,= F = 1 für 6¡9É zr5 (10.1)
. vR
(a. n. gleichmti.ßige, Rückstronverteilr.rng über den frefbleiben-
clêr¡ Durchflußquersehnit t ) bzw.
v*ô(.= F = 0,114 B + a,715 für b/B> 2,5 (1o.2)
Die Erhähuz.g der Rückstromgeschwi:rdigkeit durch díe tfrirkung
cter schrguhe des selbstfahrenden schi-ffes gegenüber clen Ìtler-
ten der für dle Schleppfahrt geltenalen Gleichung (9) vrird
tltrreh den Faktor .
d.^= þ=or91o+ oroz1 
" 
(ll)
s uR*
(celtungsbereich k = 1/n - 0r3) berückslchtigt.
Im Berei-ch cles Begi-nn des kritischen Geschwiadigkeltsgeble-
tes 1rO á v/v*r€ lrlS gilt der Ausdruck
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vn* = YR*K"
=k+0¡05( 
- x)z
r 10lv \
\%/ (27,
nach clem V* unter Bezug auf den nach Gleichu¡g (g) für díe
krítÍsche Fahrgeschwindigkeit Y*" folgenden tl[ert der örtlt-
chen Rückstrornge schwi.nd igke it VR*K" berechne t werden ka¡rn.
Der Ábl-eitr.rng des Tfellenhöhenberechnungsverfahrens / 2A /
wurtle im Gegensatz zu Gleichrmg (g) aie Tfellenhöhe über ilem
Bö sc hungsfuß punk t ( maximale Ï[as se rsp ie ge 1 sc hwa¡.rkung in e ine r
zur.Kanalachse para11e1en, senkrechten Ebene durch den
Böechungsfußpunkt) ei-nes Kanalprofils als Ausgaagsgröße zu-
grunde gelegt. Die [lellenhöhe E Ím unterkritischen Geschwin-
di.gkeltsgebiet wirtl nach ilen Ansatz erhalten:
E = Ç. K (0,'l --P. g. hr) - o'75 \ 3'5 (3)
mit clem Komekturfaktor zur Erfassung der Abweichungen zwi-
schen clem . ilre icl imens j-onalen ta't sächl ichen S t rönrungszus tand
der e j¡rclimensional-en Rechnung :
F = 016 e 2'oB (hmlbï¡s) (r+)
(bor" 
- 
Ifasserspiegelbreite), den QuerschnÍttsfaktor
(15)
(do = 1r3) ud
K = Lik" - &(do ' Ll] lo,+ ú' + *'2 * t*af,[t * 0,1']-;]
d
I
r .- (r -¿)z
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Im Anfangsbereich tles kritÍschen Geschwindigkeltsgebfetes
1;o 5 T/YK"á 1rz lÊißt sich clie TúelLenhöhe durch dle Funktlon
(v \"H - HK" \çi (1 6)
(rz)
H ( 1B)
beschieÍben,wobeitt*"wieder'urrclenl¡ïerttler'Illlellenhöhenach
Gteichung (t3) ¡er V*" bezeich4et"
Das 1n / 2g / entwickelte Yfellenhöhenberech¡ungsverfahren
ge stat te t we iter clie Sere chnr¡ng der ltellenhöhenverte l1qrg
zwischen 3öschungsfuß untl schiff sowie clie Ermittlung der
Zunahme der Trlellenhähe über clem Böschungsfuß 6el außermitti-
gen Kurswegen des Schiffes. Es gelten tlie Bezlehungen ftir
d ie ifã1}enhöhenverte iiung :
r 
0'0056 n 1rB
H
e
( rr*
\ç
H
(Jg 
- 
Abstand des Berechnungspunktes von iler Kanalachse' b" -
S.oirLenbreÍte des Kanals, H - rliellenhöhe über dem 3öschungsfuß
nach Gleichung (13)) rma
clieÏrlellenhöhenveränderungüberdemBöschrrngsfußprmktbel'.An-
nëiherr..rng des Kurslveges an das Ufer:
*" = 
[o,oo 
86 n 2,5(i). ,
(y 
- 
Abstand des gefahrenen Kursweges von der Kenalâchse).
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Abb. 4 Vergieich berech¡eter und gemessener örtlicher
maxlmaler Rückstromgeschwindlgkeiten am SchÍff
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Abb. 5 Vergleich berechneter und gemessener l¡/ellen_
höhen im Seekanal. Rostock / ZA ¡
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Die hier 
- 
unter Hinweis auf die ausführliche Behandlung in
denzitiertenQuellen/ 27 / / 28/ / 29/ '¡ur inihren
wesentlichsten Aussagen dargestellten Berechmrngsverfahren
erfassen, wie aus dem Vergleich mit Ergebnissen unabhängig
angestellter Natur- und Modellmessungen in Àbb. 4 für die
maximale örtliche Rückstromgeschwindigkeit arn Sc\iff / 29 /
/ 31 / / 39 / sowie in Abb. 5 für die maxj-male ritrellenhöhe
/ 28 / belegen, clie tatsächlich auftretenden Verhältnisse
mit guter Näherung. Sie wurden erfolgrei-cln zttr Lösung zahl-
reicher praktÍscher Aufgabenstellungen angewandt und der Be-
arbeitung weiterführender Forschungsarbeiten (s. Abschnitt
3.4) zugrunde gelegt. Der bei der Ableitung cler Verfahren
eingeschlagene lösungsweg der systematischen experimentellen
Analyse der komplexen hydraulischen Erscheinr¡ngen des Kanal-
effektes (s. Anhang I) bildet nach Informationen aus alen ln-
t e rna t ionslen wis sensc haf t I ic h- te c hnisc hen Erf ahrungsaus-
tausch (8, InternaÌionaler I{afenkongreß, Ántwerpen 1983) dÍe
Ausgangsbasis ji.i:rgster Forschungskonzeptionen der Unter-
suchung des K.analproblems.
3.1 .2.2.3. llheoretÍsche Lösungsansätze zur Erfassung cles räum-
l-ichen Strömunes- und Wellensystems
Irn Gegensatz zu den als Ergebnis der experimentellen Erwel--
tenrng der eindimensiorialen Theorie des Kanaleffektes i¡ tlen
letzten Jahren erzielten betrtichtliche Fortschritten i¡r der
quant it at iven ma t he mat is c h-phys ikal isc hen Be sc hre ibung 
. 
von
Verdrängungsströmung und Schtffswellensystem sowie deren Aus-
wirkungen auf das Verhalten des Schlffes konnte die wesentlich
schwierigere ilreitlimensionale .Aufgabe der Ableltung eÍner in
sich geschlossenên Theorie cler Kanalfahrt im internetÍonglen
tr¡faßsteb einer befriedigenden trösung nicht in gleichem l[aße
näher gebracht werdèn / 2 /.
Als Bei-träge øv:" Entwicklung allgemefn gültiger lösungsansätze
sind in der einschlägigen Literatur zahl-relche mathenatlsche
Modelle publiziert, die mit der Erfassreng des Strömungsfeldes
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über potentialtheoretische Ansätze / 47 / / qg / , der .Anwen-
dung statistischer Betrachtungsweisen / 49 / bis hfn zur
Übertragung von Ergebnissen der Atomphysik / 50 / auf sehr
unterschiedlichen theoretischen Grundlagen beruhen und. z. T.
eine radikale Abkehr von den bisher üblichen Methoden der
Untersuchr:ng des Kanalproblems bedeuten. Für diese Mode11e,
deren Anwendung in der Regel mit erheblichem rechentech¡1-
schen Aufwand verbr¡¡den ist, gilt in noch stãrkerem Umfang
die bereits unter 3,1.2.2.3. für die Ergebnisse zur eindi-
mensionalen Theorie getroffene Feststelh¡ng der z. Z. feln1-en-
den VergÌeichsmöglichkeiten der ebgeleiteten theoretischen
Aussegèn. Is¡ Rahmen des 24. Internationalen Schiffahrtskon-
gresses wurde zu dem Komplex auf die nach dem derzeitigen Ent-
wicklungsstand für clen projektierenden Ingenieur bestehende
Gefaf¡r hingewiesen, daß der Überblick. über die für die T,ö-
sung prektischer Projektlerungs- r.rnd Bemessungsaufgaben an
Wasserstraßen und für ilen Schiffahrtsbetrieb geeigneten Ver-
fahren nicht nehr gegeben ís\ / 2 /.
Elne eingehende Dfskussion und ï[ertung der Ergebnisse der o. g.
Methodeu cler nathematischen Moclellienrng des Kanalproblems
kann an dieser Ste11e nicht vorgenommen werden. Sie erfordert
umfangreiche vergleichende Untersuchungen. Entsprechende
elgene Fôrschungsarbeiten sind blsher nicht ausgeführt wor-
den.
Aús der Sleht der Anfordenrngen praktische? Projektierungs-
und operativer Aufgaben haben sich verei.nfachte mathematische
Modelllenrngen der hydreul i-schen Ersche inungen der Kanalfahrt
und ihre? Auswirkungen auf tlas Verhalten des Schiffes als sehr
nützllch er'rriesen, die 1m Pri.nzip die exakte dreidj"mensionale
Beschreibu¡g im Slnne der unter 3.1.2.2.2. behandelten Verfah-
ren durch einfachere mathematisch-physikalische Zusammenhänge
auf der Gnrndlage der elndimensionalen Theorie des Kanalprob-
lems. und des quadratischen tffiderstandsgesetzes (bezüglich der
Parameter des Schiffsverhaltens) ersetzen r:¡rd zu sehr komplexen
Moclellen entwickelt worden sfná / 51 /. Diesen Lösungsweg
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verfolgt auch alie langfristige OrientÍerung der bisher zu
dem Komplex in der DDR realisierten Forschungsarbeiten.
3.1.2.3. Verfahren zur Ermittlung des Trimm- und Tauchungs-
verhaltens des SchÍffes
Ein für die Fahr¡¡¡asserdimensionierung und dle Navigation im
allseitig begrenzten Fahrwasser äußerst wichtlges Problem
ist die Möglichkeit der zuverlässigen Vorhersage der d¡rnaml-
schen Tauchung und TrÍmmlage des Schiffes. Sie wurde soÌ'¡ohl
auf rein theoretischer Gnrndlage / 52 / / 53 / / 54 / ./ 55 /
als auch auf experimenteller Grundlage / 29 / / 56 / / 57 /'
/ 58 / untersucht
Als Ergebnis der unter Bezwg auf die eindimensionale Kanal-
theorie / 52 / bzw. díe potentialtheoretísche Beschrelbung
der VerdrËingungsströwnl / 53 / /,54 / / 55 / und Modell- .
untersuchunger. i 56 / angestellten Analysen des Tauchungsver-
haltens bei der Kanalfahrt liegen Berechnungsansätze vor, d1e
allgemein lediglich, die Bestimrnung cler mittleren Einsinktiefe
des Schiffes, nicht aber die lorhersage clerVeftrimmungge-
stat ten.
Ej-n von-den vorstehenden Betrachtungsweisen abweichender lö-
sungsweg wurde mit den Untersuchungen der FAS / 29 / / 58 /
beschritten. Die Entwicklu¡g der Berech¡ungsmethode geht von
der Ermittlurrg der dynamlschen Tauchung von Bug und Ìfeck bei
der kritischen Fahrgeschwindigkeit aus'und leitet aus der E.in-
führung eines geschwindigkeitsabhängigen Beiwertes die jewei-
ligen îauchungswerte bei beliebiger Schiffsgeschwindigkeit ab.
Es gelten die Beziehungen für
- 
die 3ug- und Ïfecktauchung Lei der kritischen Fahrgeschwin-
d igkeit
AT.-.
h-T
o12
cT' $-r
Jo
(1 9)
mit den Beiwertpn
2
c¡'¡
1ó6
L/Y
(Bugtauchung)
Cfg = 1 (Hecktauchung)
(¡ 
- 
ScnfftsbreÍte, L 
- 
Schiffslêinge, T 
- 
Tj-efgang,
h 
- 
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Aus cler experimentellen Analyse der Tauchungsuntersuchrrngen
ín / 29 / / 5e / ergeben sich neue Erkerrntnisse zum Breiten-
einfluß auf die kritische Geschwindlgkeitsgrenze, die zur Ab-
leitung eines nodifizierten enpirischen Serechnungsensatzes
für V*" für Quersc?urittsverhältnisse n à 6 fUitrten, der ge-
genftär dem theoretischen Grenzwert (?) eí¡e berei-ts in / 28 /
bzw. / 59 / aus Untersuchungen der Rückstromverteilung fest-
gestellte Vorverlagerung ausweist und bei aler luswertung der
Seziehungen (19) und (20) beachtet werden muß. Näheres hier-
zu ist den angeführten Quellen zu entnehmen.
3,1 .3. Schlußf olÂeru¡rgen zu erforderlichen ForschirnAsarbeiten
Miì.; dem behandelten Entwicklungsstand der Forschì.rngserbeíten
zum Teilkomplex der .{usbiLdrrng von Verilrängungsströmung und
IJtlellenbildung bei der Kanalfahrt sowie ihrer Rückwirkungen
auf das SchjJf wurtlen gegenüber clen Áussagemöglichkeiten iler
einfachen eindirnensionalen Theorie und den früher zur Seur-
teilung wichtiger Größen ebgelelteten "Daumeæege}:n't / 2 / er-
heblich verbesserte Berechnungsgrundlagen geschaffen¿ Sie er-
möglichen eine zuverlässíge Vorhersage der cherakterlstlschen
hydrodynamischen Größen vor allem in geraden Kanelstrecken untL
wurden erf olgreiclr zur l¡l¡elterentwicklung von Dimensionle-
nmgsverfahren für die Auslegung von Fahrrnasserparametern
ei::gesetzt / 29 /.
Sehr viele offene Fragen bestehen dagegen weiterhln im Hln-
blick auf die Erfassung iles clreidimensionalen Strönungszustan-
des unal die Veränderungen der hydrodynanischen Verhältnisse 1n
gekrümmten Kanalstrecken. Ihre K1ärung ist für die Ïfettérent-
wicklung der Met*loden der Voraussage tles fahrdynenischen unal
Steuerverhaltens von Schlffen unter beengten Fahrwasserbedfn-
gungen sowohl vorn Standpunkt des Schiffehrtsbetriebes a1s
auch der Fahrrr¡asserunterhaltung von großer praktischer B9-Ègg:_
tung.
38
Aus dieser Einschätzuxrg des gegenwärtigen Entwicklungsstandes
des Teilkomplexes folgt dÍe Notwendigkeit den Bearbeitu¡rg der
nachs t e hend en F ors chrurgsvorhaben :
1. systematische sichtung der i-n den letzten Jahren auf.sehr
u¡terschiedlicher Grundlage durchgeführten mathematischen
uad physikalischen l/lodellien¿ngen des Kanalproblems mit
dem Zie1, Vergleichsmöglichkej_ten der Aussagen herstellen
zu können.
2. untersuchung der örtlichen strömungs- unal Druckverhä1tnis-
se in der auf der Kanalböschung ablaufenden brechendenÏÍeckwelle des schiffes mit ilem ziel der weiterentwÍckl,ng
der Berechnungsmethoden für das Schiffsnel_lensystem.
3. Untersuchung der sich bei hydraulisch- symmetrj_scher und
i.rrreymme tri-s cher Verte j-lung der Verdrängungs s trömung be i-
' ddrseits des Schiffes über ilie gesamte Schiffslänge am
SchÍff entwickelnden tiÏelLenbildung a1s Gnrndl_age für clie
. 
Ermlttl"wrg der bei unsymmetrischer Fahrweise entstehenden
Querkraf twi-rkungen.
4.' IJntersuchung der Ausbildung von Verdrängungsströmung,
S chif f sweLlensys te m uncl PropuJ_s ions s trö mung . 1n Kanalkrüm-
nungen unte¡ besonderer Berücksichtigung kleiner Krlim-
mungsradien mit dem Ziel der Entwicklung spezifischer Be-
rechnungsansätze zur Erfassung der Maximalwe:rte von Rîick-
s-tromge s chwind igke it und maximaler S/asse rspi-egelsc hwan_
kung (Gesamtwellenhöhe und Ni_veauabsenkwrg) sowle deren
Verteih:ng über den Kanalquerschnitt.
l. Untersuchung cles sich unter spezifischen Bediagungen des
schlffahrtsbetri.ebes wie Begegnungen einstelleaden h¡rdro-
clynamischen Reglmes wrd sei.ner ct¡mamischen Auswirkrmgen
euf dag. Schlff.
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3.2. Hydrodynamische Kraftwirkungen auf das Schiff
3.2.1 . rj[iderstandsverhalten u¡rd Schub- bzw. Schlepp-
1e is tungsbedarf
Eíne zentrale .Aufgbbe der Erforschung des Kânalproblems
stellt 
- 
als Beitrlag zvr Realisienrng der vor der Binnen-
schif f ahrt st e henden .Anf orderungen der Le i-s tungs s te igenrng
bei gleichzei.tiger Senkung des spezifischen Energiever-
brauchs (s. .qbschnitt 1) 
- 
clie lJntersuchung der u¡ter den
Bedingungen der Kanalfahrt
- 
sowohl aus schiffbaulicher Sicht
- 
a1s auch seitens des Verkehrsïilasserbaus (Wasserstraßen-
ausbau r.rnd 
-unterhaltung)
bestehen¿len hydrod¡mamischen Möglichkeiten der Retluzierung
vo¡ 'ilIiderstancl uncl Schub- bzw. Schleppleistúngsbedarf daro
14l1rcl von der o. g. Zi-elsetzung der EnergÍeeinsparung ausge-
gangen, so lautet die zu lösende Aufgabe unter Bezug g.uf in
/ 14 / / 60 / t Sl t entwickelte Gruncllagen, d.en Brenn-
stoffverbrauch pro Reise
BR=8".fl-*" b S.Ë=Dve R'w (21)
4, /uelnit
B-
b-
e
N
Kraftstoffve-rbrauch pro Stuntte / Ug/n /
spezifischer Kraftstoffverbrauch / ke/ QS . h) /
(b" 
- 
Or17 ke/ (PS h) nacln / 14 /)
effektive Leistung / PS /
N" = (R . ,t)/(75 .4m . r¿o)
Yfiderstand des Schiffes
durchfahrene Strecke (Transportentfernung) / kn /
Schiffsgeschwindigkett / kn/h /
V/irkungsgrad der Maschine
(rl^ 
- 
o,95)
Propul sionsgütegrad
(4o * o 15)
-ft
S
v
rl
m
h-¿o
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zu m].nl-mLeren.
.Aus Untersuchungen cles I[fderstandsverhaltens .von Schiffen
im allseitig beschrÊinkten Fahrwasser sind zahlreiche li[i-
derstanclsformeln bekannt / 10 / / 14 / / 62 /. Vergleichs'
untersuchungen cler einzelnen Ansätze haben.gezeigt, daß clie
realen l[idergtanclsverhältnisse am zutreffendsten durch die
GEBERSschen Formeln beschrieben werden / 62 /. Führt man -
ausgehentl von dieser Aussage 
- 
die sog. kleine GEBERSsche
Formel
R = (T¡ . aM + ¡. As) (v + v"¡ 2'25 (22)
mit
AM 
- 
eintauchender'Ifauptspantquerschnit t /^ 
^2 /
.4, 
- 
tenetzte Oberfläche cles Schlffes / 
^2 /Kr 
- 
Formbeiwert. des Schiffes.
Kr = 1 r7 für scherfe uncl leere Kähne
Kt = 3,5 für vö11ige Kähne
/63/
I 
- 
Reibringsbe j.wert iler Schiffsaußenhaut
' 1 = Oll4 für Stahlschiffe mit gutem Änstrich|= Or28 für rauhe Holzschiffe
/ 63/
in Gleichrmg (2'l) ein und setzt. für die hier vorzunehmencle
Absch!ítzung i.n vereinfachender Schreibweise dle Beziehung (4)
V" = oú'. v ri¡it aLt= f (.ÁM, A, bmrAh) ein, so gilt für den
Kraf t stoffverbrauch pro Re ise :
B*=b".S'
(K' . AiuI + ,l' . As) (1 +*.') v2'25
75.1.m . ?o
(23)
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Die zu rninimierende Größe ist somi-t von
- 
der Schiffsgeschwindigkeit
- 
der tr'ormgebung und den Reibungseigenèchaften des SchÍffs-
körpers (über K',À, AM ytd Ás)
- 
der Größe und Geometrj-e des Fahrwasserquerschni!tes (über
Aundb)
m-
-demGütegradvonAntriebsmaschineuhd.Anordnungd'esPropul-
sionsorgans (über 1/\^ und. 1/{o) sowie
- 
der Transportentfernung
abhängig.
Aus der Kraftstoffverbrauchsgleichung (23) sind die Mög-
lichkeiten der hycirodynamischen Beeinflussung des Energie-
verbrauchs ersichtlich. Ausgehend von den nicht beabsich-
tigten durchgehenden Ausbau von Binnenwasserkanälen erge-
ben sich grundsätzlich zwei Reduzlerungs- bzw. Optimie-
rungsnöglichke iten:
1 . lfinimierung der Fahrgeschwindigkeiten
Unter der Voraussetzring eines bestimmten Schiffstyps, d. h"
konstanter Tragfähigkei.t, werden in diesem Fa1l alle Para-
meter Konstanten. Der Brennstoffverbrauch nirnmt dann nach
der Fr.rnktion '
o.,25 
. sBR=const'V'
' ab, wobei entsprechende Íransportleistrurgsminderulgen die
Folge sind. Thr Ausgleich erfordert ei-ne Erhöhung der Trag-
r anl-gKe l-t .
Der Minímierung der Fahrgeschwindigkeiten und Vergrößerung
der SchiffsgefÈiße sind unter Kanalbedingungen Grenzen ge-
setzt durch dj-e .zur Aufrechterhaltung der ManövrierfÊihig-
keit einzuhaltenden L{indestge'schwindigkeiten sowie Abmes-
sungen von Falrrwasserengstellen, Krümmu-ngen und Schleusen.
2. Minimierung des Widerstandes und 0ptimierr.mg des Schiffs-
antriebes.
Eine MinÍmienrng des Schiffswiderstandes ist ulter Berück-
sichtigung der ej-ngangs genannten Einschränkung zum Wasser-
straßenausbau über Formgebungsverbesserungen und die Ge-
staltung mög1íchst glatter Oberfl_ächen des Schiffes und
der Kanalbetten .erreichbar. Formgebungsverbesserungen ge-
winnen im Binnenschiffbau, nachdem dieser Faktor in der
VergangenheÍt häufig gegenüber dem Gesichtspunkt der Er-
zielung hOherer Tragfähigkeiten j-n den Hintergrund getre-
ten ist, erhöhtes Interesse / IZZ / 
" 
A.us betriebswirt-
schaftlicher Sicht interessante Reserven stecken auch in
der Reduzierung der Bettrauhigkeit der Fahrwasserberandun-
gen, die nach bisher vorliegenden Einzelergebnissen ent-
sprechender'l¡/iderstandsuntersuchungen zum Einflun der Lfi-
krorauhigkeit (Rauhigkeit der Kanalsohle) sowie zum Ein-
f1uß der tlurch schiffahrtsbedingte profiLumbildungen ent-
standenen Makrorauhigkeiten des Kanalbetts (hauptsächlich
unre gelmä,ß ige Bö sc hun gsumb ildungen) Re d uz ierungen des
SchiffswÍderstandes um maximal 10 ... 12 % | 64 / Azw.
8 ... 12 % / 65 / erbringen kann.
Die Optimierung des Wirkungsgrades des Schiffsantriebes
ist'durch die Seeinflusswrg mehrerer parameter möglieh.
Si-e wird gemâiß Gleichung (23) durch Verbesserung des pro-
pulsionsorgans (Schraube, Düse) selbst, die Verbesserung
der Anordnung des Propulsionsorgans und der Zuströmbedin-
Sungen, die an die spezifischen Bedingungen der Kanal-
fahrt angepaßte .Auslegung und Anordnr-rng der Steuerorgane
sowie die Reduziemng des spezífischen Kraftstoffver-
brauchs über die Verbesserung der -Antriebsmotore erzielt
/ IZZ /. Der aus der Gesamtheit aller schiffbaulichen Maß-
nahmen emeichbare Effekt der möglichen ïliderstandsredu-'
zierung u¡ter den Bedingungen der Kanalfahrt wird a.llge-
mein mit etv¡a 4 ... 6 % abgeschätzf / 64 / / 65 /.
Der tl'Ieg der Reduzien:ng des Energieeinss,tzes i-n der Binnen-
schÍffahrt über die Minimien:¡g der Fahrgeschwindigkeiten
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(?unkt 1 ) Lä.uf t in seiner praktischen lJmsetzt¡n'g auf die Ein-
ftihrung neuer lransporttech:rologien (2. B. fahrplanmäßlger
Einrichtungsverkehr)hinaus.SeineRealisierbarkeitistvon
der jeweils verfügbaren.Flottenstruktur uncl - in noch we-
sentlicherem Maße - von der Struktur des vorhandenen llÍasser-
straßennetzes abhängig. Beáüglich tter Aufwendungen für die
¡¿llasserstraßenunterhalt¿ng (s. Abschnitt 3.4.) treten clurch
die Minimierung clei Fahrgeschwintligkeit positive Effekte
ein.
Erheblich größere Möglichkeiten iter Ausnutzung þrdrodynami-
scherReservenbietenlliiclerstanclsreduzierungenrrndAntriebs-
optinienrngen über Formverbesserungent Rauhigkeitsreduzie-
rungen uncl ll{irkungsgradverbesserungen cles antrie¡es (punkt z)
/ 122 / / 123 /. sie ergeben sÍch schiffbauseitig aus der
Tatsache, claß trotz cler weitgehenden Anpa-ssung der Typisf-e-
rungvolt.Binnenf?achtschlffenandiebesonderenSecll.ngrrngen
des beschrÈinkten Fahiwassers die Gestaltung der Propulslons-
ei!¡enschaften sich z. T. noch sehr sterk an die vorstellun-
gen cles Seeschiffbaus, d. h. aus hydrod¡mamischer Sicht an
clen VerhäItnissen iler Tiefwasserfahrt orientiert / 66 / '
litlasserbauseitig sind 
- 
auch rxrter Berücksichtigung von für
den Ausbau bestehenalen volkswirtschaf tlichen Einschränkun-
gen 
- 
mit der o. g. Größenordnung der Makrorauhigkeitsein-
f1üsse auf das vfiderstandsverhalten reale Möglichkeiten einer
positiven Beeinflussung cles Energieeinsatzes in der Birrnen-
schiffahrtdurchzielgerichteteKonzentrationvon'lilasser.
straßenunterhaltungsmaßnahmen vorhanden (s' Anhang II)'
3.2.2, Hydrodynamische Kraftwirkungen aus hydraulischen Un-
symmetrieeffekten und deren Kompensation durch
St ver
Die Kanalfahrt von schiffen wÍrd unter realen Bedingungen maß-
geblich durch aus der Fahrwassergeometrie und dem gesteuerten
Kursweg resultierende hydraulische unsymmetrie- und außer-
mittigkeitseffekte beeinflußt, die sich sowohl auf tlas ülicler-
stands- a1-s auch auf das lt{anövrierverhalten des Schiffes aus-
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wirken (s. Abb. 1). Auf das fahrende Schíff werden infolge
der unsymmetrischen Verteilung von Verdrängungsströmwrg
und Wellenbildung hydraulische Querkräfte und DreL¡momente
ausgeübt, unter deren Einwj-rkung es eínen bestimmten Drift-
winkel ei-nnimmt. Die Ermittlung dieses in die lfanövrier-
breitenbemessung von Seekani;Ien / 67 / / 68 / eingehenden
und bei der Beurteilung der Verkehrssicherlteit bei unsymme-
trischen Fahrwasserverhältnissen zu berücksichtigenden
Driftwinkels detzt (s. Definitionsskizze, Abb. 7) - neben
Angaben über die bei Schrägfahrt auf das Untgrwasserschiff
wirkenden und zugleich a1s Widerstandserhöhulg in Ðrschel-
nung tretenden Strömungskräfte rrnd die vom Schiff aufzu-
bringenden Ruderkräfte 
- 
die Kenntnj-s der Querkräfte r:.nd
.zugehörigen Momente Ín Abhängigkeit von den Fahrwasser- und
Schiffsparametern, der Lage des Kursweges des Schiffes im
Kanalprofil u¡d von der Fahrgeschwi-ndigkeit voraus. Ifit der
wachsenden Größe der auf den Bi-nnenwasserstraßen verkehren-
den Schiffseinheiten (2, B. Großschubverbände) gewinnt die
Ermittlrrng der o. g. Parameter auch für den Binnenschiffahrts-
betrieb zr¡nehmende praktische Bedeutung.
. t r. t. t. t2rttt // / t ttt / t /t t t / t a t t
F¡
Abb. 7 Definitionsskizze zur Kräftesituation am Schiff
im hydraulisch unsymmetrischen Fahrwasser
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Zwischen den hydraulischen Querkräften und der Verteilung
von Verdrängungss trömung und Wellenbildung im unsymme tri-
schen beschränkten Fahrwasser bestehen sehr komplexe Bqzie-
hr.rngen. Größe und Verteilung der Querkräfte und clie daraus
resultierenden Momente sind von
* der Entwicklung der Druckdifferenzen der primären Ni,veau-
störur.gen beiderseits des Schiffes über die gesamte
Schiffslânge
- 
den Anströmungsverhältnissen im Sereich des Sugs und
- Querkomponenten der Verdrängungsströmung infolge von Aus-
tauschvorgängen normal zur Fahrtrichtung
abhÊÍngÍg. Eine geschJ-ossene theoretische Sehand1ung dieser
.Zusammenhänge ist bisher trotz zahJ:eicher sowohl auf der
mathematisehen a1s auch auf der hydraulischen Modellienrng
beruhender Untersuchungen noeh nicht gelungen.
Die mathematische Modellierung aler Bewegung von Schiffen im
begrenzten Fahrwasser unter dem EinfÌuß seitlicher Begren-
zungen (bank suction) wird auf die Betrachtung der Bewegung
eines Körpers Ín einer idealen F1üssigkeit zurückgeführt.
Kräfte uncl Momente werden durch ein System nichtlinearer
Differentialgleichungen a1s analytische FunktionerÌ von momen-
tanen Geschwindigkeiten und tseschleunigungen erfaßt, wobei
Cie Ermittlr:ng der Koeffizienterr des Gleichungssystems teils
auf analytischem Wege, t.eils un'ber Zugrundelegung von l,[ode11-
u:rtersuchungen in Planar-Motion-An1agen erfolgt / 69 / / lO ¡/ 71 /.
Die Untersuchr:ag der Dynamik des Schiffes unter den Bedingun-
gen der Kanal-fahrt geht von der theoretischen Erfassung der
Bewegung im tj-efen unbeschränkten Fahrwasser ausn tiberlagert
die Flachwassereffekte und berücksichtigt als letzten Schritt
Einflüsse unterschiedlich gestalteter seitl-icher Fahrwasser-
begrenzungen auf Kräfte und L{omente sowie das Manövrierver-
hal-ten / 72 /, Der Böschungssogeffekt r¡¡ird dabei naeh / 73 /
dureh lineare Überlagerung der Steuerbord- und Backborddruek-
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verteilungên über die Schiffslänge in die Berechnrrng elnge-
führt 
"
Auf der Gnrrrdlage des vorstelnend ski-zzierten Lösw:.gsweges
wurden mathemati-sche l,fode1le für die Ermitth:ng von Quer-
kräften r¡nd Momenten sowohl in Kanälen mit regelmäßigenr e1s
auch mit unregelmäßigem Fah-rwasserquerschnitt entwickelt o
Die praktische Anwendung di-eser Modelle ist sehr aufwendig
und nur rrnter Ej-nsatz von Großrechnern nög1ich" Für die Lö-
sì.rng v on Áufgaben der f,ilanövrierbre itend imensÍonierung von
Schiffahrtskanä1en und der Beurteilung der Verkehrssicher-
heit wird deswegen häufig mathematischen l,{odellen, die un-
ter Vorausse t zung d er quadrat ischen Ge schw j¡rd igke it sabhËin-
gigkeit der Ausgangsgrößen und nach Modellversuchen als
Funktion von Böschungsabstandsparametern bestimriter Koeff l.-
zíenten von Kräf te- und Momentengleichgewichtsbetrachtungen
der hydraulischen Querkräfte, Schräganströmungs- und Ruder-
kräfte ausgehen, der Vorzug gegeben / 51 /.
Ðer Zusammenhang zwischen hydraulischen Querkräften F, bzw.
Momenten M" und den Schiffs-, Fahrwe,sser- ¡rnd Böschrrngsab-
standsparametern (Kurswegparametern) wird in der vereinfach-
ten Modelli-erung unter Bezug auf SCHOENHEffi (s. / 51 /) durch
die Grundbeziehungen
Fl = o¿*. a, .
Mr=1'l'F
f
¿
)v't.T (24)
(25)L
L
T
V
t
C
mit:
L, X'
- 
Schiffslänge
- 
Schiffstiefgang
- 
Schiffsgeschwind igkeit
- 
Dichte des lillassers
- 
dimensionslose Beiwerte
beschrieben. Die modellmäßig zu bestinmenden Koeffizj.enten
Cl, I rrndolfsind Funktionen des liefgangsvårhÊiltnisses h,/T
47
(h-rüassertiefe), des VerhÈiltnisses der Kanalbreite z17r
Schiffsbreite b/p sowie des ,Außermittigkeits- bzw. Bö-
schungsabstanilsverhältnisses y/b (y-Abstand zwisbhen
Schiffs- und Kanalachse).
Voraussetzung für tlie .{nwendung vereinfachter mathemati-
scher Modelle ist dj-e Verfügbarkeit der'benötigten exþe-
rimentellen Ausgangsdaten. Itlährend man i'n dieser llinsj-cht
bezüglich der Schräganströmungs- und Ruderquerkräfte auf
keine Schwierlgkeiten trifft, sind clie Ergebnisse von Quer-
kraftmessungen allgemeín nicht zugá,ngi'g. Die für die Ent-
wicklung cler vereinfachten Modellierung wesentlichen Re-
sultate von Querkraftméssungen, clie aut SCnOnmmRRr. BIIfDEL
und MooDY (s. / 5't /) ztûückgehen, stehen - abgesehen von
publizierten Efnzelergebnissen, z. B. ii / 51 / / 74 i -
nur iá'Forn nicht euswertbarer Untersuchrrngsberichte von
Schiffbeuversuchsanstelten zu Verfügung.
Zum Komplex der vereinfachten mathematischen Modellierung
ilès,Manö.vrierverhalten¡ vorÌ Schiffen in Kanälen im hydrau-
llsch unsymmetrischen Fahrwasser ist ein eigenes umfang-
reiches Untersuchungsprog,ramm durchgeführt word.en / 75 /
/ lg / / 77 /, tlessen EÍnordnung 1n dle Gesamtheit der
blsher 
.vorllegenilen experinentellen Analysen des .Querkraft-
verhaltens aus Ább. I ersichtlich Íst. Es diente der Schaf-
fung--cler benötigten o. g. hytlrodynemischen Ausgangsdaten so-
wie der Entwickh¡:rg praxisorientierter Verfahren zur Be-
rechnr:ng cle e Drif twlnkelve rhal tens, cler 
. 
Manövrierlre ltenbe-
messung rrnd tter Abgrenzung des unkritischen Manövrierberelchs
in Kanãlen / 67 / / 68 / / "78 / / 79 / /. Bo' /. Nooh nicht
befrieiligend gelöst fst die Herstellung guantitativer Bézie-
h,*g"tt lwischen clem Querkraftverhalten und der -Ausbildung des
Strömungszustancles am Schiff auf dieser Basi.s.
.e
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Abb. 8 Einordnung der Querkraftuntersuchr:ngen der FAS
in die Gesamtheit der bisher durchgeführten
theoretischen (T) und experimentellen (E) Unter-
suchungen der Seeinflussung von Schiffen 1m
tr'lachwasser durch seitliche Begrenzungea / 76 /
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3.2.3 
" 
Hyclrodynamische Kraf twirkungen bei Begegnungs- und
ti¡e vern
Das ?roblem der gegenseitigen Beeinflussung von Schiffen bei
Begegnr:::gen uncl iiberholungen in Kanälen hat .im Zusammenhang
nit tler Vergrößerung der Schiffsgefäße, in der Binnen-
schiffahrt verstärkt in verbindung mit dem Bestreben, immer
1ängere Schubverbände verkehreÍt zv lassen, eine wachsende
praktische Becleutung erlangt
Seine Untersuehu-ri.g erfordert die Lösung der instationären Auf-
gabe der Überlagenrng der sich begegnenden bzw' überholenclen
Verdrängungss'trom- und Tfellenfelder sowie des zeitlichen Ver-
laufs der dalaus resultierenden hydrodynamischen Kräfte und
dynamischen ktionen der Schiffe.
Lösungsansä
Grundlage v
liegen auf theoretischer und experimeriteller
r. Die mathematische Modellierung geht von der Ïn-
tegrat ion r Bewegungsgleichungen des Schiffes für den be-
trachte ten Spêzia1fal1 aus und führt damit auf die im voran-
gehenclen
/ 70 /, c
chnitt unrÍssenen theoretischen Grundlagen zurück
teristisch für die physikalische Behandlung des
Problems þst, da auf die dynamische Reaktion neben objektiven
physikalf-schen, Gesetzmäßigkeiten subjektive Faktoren der Na-
vigation eine erhebliche Rol1e spielen, die konzentri-erte An-
wendrrng der l,[ethoile des Naturversuchs / 41 / / 81 / / 82 /
/ 83 /.
Die bevorzugte lülethode von l\'Íanövrierversuchsfahrten bietet
den Vorteil, die von der Binnenschiffahrt benötigten Angaben
zu Kraftwirkr.rng und I\{anövrierverhalten auf die jeweils interes-
sierenden lflasserstraßenverhältnisse bezogen unmittelbar zu
liefern. Dem steht als Nachteil die mangelnde Verallgemeine-
ru4gsfähigkeít der Ergebnisse gegenüber / 41 /.
Entsprechende Untersuchungen für die Bínnenwasse.rstraßen der
DDR wurden ebenfalls vorwiegend auf lfaturversuchsfahrten ge-
stüt zt
3.2.4. Schlußfolgerungen zu erforderlichen Forschungsarbei-
ten
Aus dem zum îeilkomplex der hydrodynamischen Kraftwirkungen
auf das Schiff unter den Bedingungen der Kanalfahrt darge-
stellten Entwieklungsstand, der nur den .Anspruch âuf eine
'Ìjbersicht über die wichtigsten 
-Aspekte erheben kannr. 1e1-
ten sich unter Berücksichtigung der spezifischen Voraus_
setzungen des Binnenschiffahrtsbetriebes und der r,Vassåf_
straßenentwicklung in der DDR zu den behandelten Gebieten
folgende notwendige Forschungsarbeiten ab:
A
A.I.
Lt
A.3.
a.4.
Vt¡iderstand und Vortrieb.
Untersuchung der tr¡/iderstandsbeeinflussung von proß-
schubverbänden durch die Querschnitts- und Rauhig
keì-tsparameter (Kanalrauhigkeit) des Fahrwassers so-
.wie wrterschi.edliche Zusammenstellungen von Verbands-
formationen (Verbandslänge, îiefgang) unter Zugnrnde-
legung der Parameter von Binnenwagserstraßen uncl Bin-
nenflotte ale? DDR 
"
Überprüfung der Möglichkeiten der Reduzierung von,er-
forderlicher Vortríebsleistung und Kraftstoffverbrauch
durch Verbesserung der Formgebwrg von Bi¡nenschiffen
(Verbesserung dei Hinterschiffsform), die technolo-
gÍsch (¿. ti. ohne negative Auswirkr:ngen der Verbesse-
rung der Formgebung auf die Leistungsfähigkeit der
Werften) realisierbar sind, ú¡d Verbesserung der pro-
pul-sionsorgane r
Untersuchung der Verbesserirng der Steuer- und Manöv-
ríereinrichtungen von Binnenschíffen als Voraussetzung
für die Erhöhwrg cler Manövrier- und Steuerfähigkeit
bei energieoptimalen niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten
bei ggf. größeren Verbänden
Entwicklung von Algorithmen und geeigneter Sensoren a1s
Voraussetzur"gen für die Steuerung der Fahrweise von
Binnenschiffen durch Bordrechner
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8.2.
Unt e rsuc hu¡rg ene rgi.e o p t imale re r Trans p ort te c hnol ogì-en
in der Binhenschiffahrt (2. B. Richtwrgsverkehr) gegen-
über derzeitigen Setriebsweisen.
Querkraftwirkung und tr{anövrierverhalten bei unsymme-
trischen Fahrwasse rv erhältnissen -
Entwicklung von Verfahren zur analytischen Ermittlurrg
der aus Unsymrnetrleeffekten resultierenden Querkräfte
und l,{omente auf der Grundlage der lüethode der verein-
fachten mathematischen Modellierung.
s. Aufgabenstellung 3. zusn Teilkomptex 1 (Abschnitt
3.1.3.).
Querkraftwirkr,rng bei Begegnungen und Ûberholungen'
Ùntersuchung der gegenseitigen fahrdynamischen Beein-
flusslmg von Großschubverbänden bei Begegnungen bei
ungünstigen (engen) Fahrwasserabmessungen.
3.3. Hydraulische Erscheinuigen bei trfanövrierfahrt unter
standpro benähnlichen Bedingungen (Teilkomplex 3)
3.3.1 . Entwicklirngsstancl 'der VerfahTerr zur Erfassung der
?ropul sionsst.römrrnE
Es wurde einleitend (s. Ábschnitt 2) bereits- darauf hingewie-
serrr. daß 
- 
bedingt durch die reale Situation des Verkehrsab-
laufs auf den Binnenwasserstraßen - bei der Ánalyse der hy-
draulischen Erseheinungen der Kanalfahrt die gemäß Abschnitt
2 nicht trnmittelbar an den Kanaleffekt gebundenen, durch die
Propulsionsorgane Índuzierten Strömungsvorgänge nicht ver'
nachlässigt werden können. Sie bilden, wie clie Entwicklung
der Havariesituation zeigt, über typische trIanövrierreviere
(Hafenbecken, Anlegestellen, Schleusenvorhäfen) hinaus an
tJfasserstreßen mit beengten Fahrwasserquerschnitten häufige
Ursache von Zerstörungen von Ufer- und Sohlenbefestigungen
sowie hydrotechnischen Anlagen (s. Abschnitt 3.4.) r¡nd stehen
dementsprechenil seit etwa 1965 in Mittelpunkt zahlreicher
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Forschr:ngsvorhaben/29/ /45/ /8,4/ /85/ /86/
/e7/ /88/ /89/ /go/ /91/.
Die durch das ?ropulsionsorgan (Schiffsschraube) erzeugte
Strahlströmung ste11t einen hochturbulenten Strömungsvor-
gang dar, in dem neben der tangentialen Strömungskomponende
lüormal- und Radialkomponenten mit erheblichen zeitlichen
Schwankungen auf tre ten.
A1s hydrodynami-sche .Ausgangsgrößen zur Erfassung der spezÍ-
f ischen Auswírkr-rngen 
. 
d f e se s S trömungsvorganges werden Ange-
ben über
- 
dj-e durch die Schraube induzierten Anfangsgeschwindigkeiten
- 
cl ie Ausbre itu.ngs- r:nd Ge schwind igke itsabnahmecharakteris tik
der induzierten Strahlgeschwindigkeit in Abhängigkeit von
der Geometrj-e und den Grad der Begrenzwrg des Áusbreltungs-
raums
- 
tlie Vertinderung der vorstehenden Erscheinwrgen mit abnehnen-
dem Schubbelastirngsgrad der Schrauber. cl. h. wachsender Fahr-
geschwj-ndigkeit, als Voraussetzung für clie phjsikalische
Abgrenzung des Begriffs der Manövriersituation und
- 
clas Zeitverhalten (turbulente Geschwi.ndigkeits'- und Druck-
schwankwrgen)
benötigt.
Die Löswrg des Problems erfolgt unter Verwendung der einfachen
Strahlt.heorie nach RANKINE und der Gesetzmäßigkeiten der
frei-en strahlturbuLenz / 92 / vorwíegend auf experimenteller
Grundlage.
Der Zrrsammenhang zwischen der induzierten Anfangsgeschwindig-
keit des Propellerstrahls Vor den Schraubenparametern u¡d der
Schiffs¡¡eschwindigkeit ist nach der einfachen Strahltheorie
durch den Ansatz gegeben:
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nit
D 
- 
Schraubendurchmesser
K, 
- 
Schubbeiwert des Propellers
n 
- 
Propellerdrehzahl
VO 
- 
Zuströmgeschwindigkeit zum Propeller
Aus ilem Aufbau von Gleichung (26) ist ersichtlich, daß die
induzierte Anfangsgeschwindigkeit des Propellerstrahls mit
wachsendei Fahrgeschwindigkeit, ]rzw. steigender Zuströmge-
schwin¿ligkeit Vn abnimmt. Sie erreicht ihren lvlaximalwert im
3a11 VO=0bzv/.V= 0, d.'h. u¡ter den Bedingungen der
probenähnlicher Situationen, bei denenStanClprobe bder s
der Klanmerausdruck 14¡ert 1 annimmt.
Schwerpunkt der zur ndung der Gru¡dbeziehung (26) ¡lsfrer
durchgeführten F iten bildete die Klärung offe-
ner Fragen zu sereinflüssen auf die in die Berechnung
der Anfangsgesc it eingehenden Ausgangsdaten wi-e
z. B. die Unte.rsuchung der für die Ermittlung von Vo = t (VrY)
benötigten Abhängigkeit der Nachstromziffer -Y = f ttt/t, f¡f1
von Tiefgangs- uncl Breitenverhältnis. Darüber hinaus werden
umfangreiche e*perimentelle Nachweise zur Anwendbarkeit der
vereinfachten Strahltheorie auf die Fälle l,{anövrierfahrt(Standprobe) und Norm"ttrn"t geführt / 29 /. / BB / / 9O ¡,dle in der Praxis dÍe allgemeine Anwendung dieser Grundlagen
im Verkehrswasserbau einleiteten.
VfesentlÍch umfangreichere Untersuchungen waren zur Erfassung
der Áusbreitung des erzeugten strahls in Analogie zvr Theorie
der freien Strahlturbulenz erforderlich, da es.ga1t, die hin-
sichtlich der strahlerzeugung und 
-ausbreitung bestehendenphysikalischen Abwe ich*ngen der propellerstrahlcharakteristik
zu ermitteln. Der Schraubenstrahl ist gegenüber dem Tauch_
strahl 
- 
wie schon erwãhnt 
- 
d¡allbehaftet r.rnd weist im An_
fangsquerschni"tt infolge des Nabeneinflusses eine sehr .ur-gleíchîörmige Geschrwindigkeitsverteilung auf . Außerdem üben
neben der Geometrie des Ausbreiturngsraums Formeinflüsse des
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Schiffes wie die Hinterschj-ffsform und dÍe Rutleranordntrng
einen maßgeblichen Einfluß auf die Ausbreitungscharakteri-
stik aus.
We¡ien der Vielzahl der sich auf Geschwindigkeitsabnahme uncl
Strahlausbreitung auswirkenden Faktoren wurde' der lösungs-
weg der Ableitung von Ausbreitungscharakteristiken für an
clen llasserstraßen und in ]fäfen typische Standardsítuationen
des Operierens manövrierender Schiffe gewäh1t / 29 / / e6 /
/ 87 / / 88 /'. Für die Strahlausbreiturig ergeben sich Ín
Anlehnung an die Darstellungsweise der freien Strahlturbu-
Ienz / 92 / drej- charakterístisehe Bereiche:
1. Anlaufbereich
Der Anlaufbereich ist nach Ergebnissen von Modellunter-
suchungen in den Grenzen 0 < x/D < 216 des Abstandes x
hinter der Propellerebene definiert. Tn ihrr findet keíne
Abnahme der maximalen Strahlgeschwindigkeit, U4"** statt;'
d. h., es gilt:
Er'entspricht unter Beachtung der o. g. Abweichungen phy-
sikalisch cler Kernzone des Tauchstrab.ls.
2. Berei-ch der tlurch di^e Fahr'¡rasserbegrenzungen unbehinder-
ten Strahlausbreitung
Die Ge schwind igke itsabnahmecharakteris t ik 1n d iesen Bere ich
x/Ð > 216 wurde zu
vx.max
v
o
v*.r"r 
= z,e (=\vo \D/
ermittel-t.
(27).
(ee)
- 
1ro
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3. Bereich der durch Sohle, Ïfasserspiegel und seitlíche Fahr-
wasse rbe gre nzungen bee inf luß ten S trahlausbre itung
ln diesem Bereich ergeben.sich in Abhängigkeit von der
Art der Begrenzung des Ausbreitungsraums sehr Llrrter-
schiecllicheGeschwi-ndigkeitsverläufe.Sielassensich
durch die Gnrndbeziehung
vx- max
To
beschreiben, wobei der Exponent a von tler betrachteten
Standartlsituation der Begrenzung (Segrenzung durch Sohle
und V'Iasserspiegel a = Or6; Begrenzrrng durch seitliche
r¿Tand a = O13) sowie der Art der Beeinflussung der Strahl-
ausbreitung durch die Ausbildung des Schiffshecks und der
Art der Ruderanordnung (Oberflächenstrahl infolge Strahl--
teilung durch Zentralrucler a = 0r57, Strahlausbreitung
hinter Zweischraubenantrieb a = O.r25) abhängt und die
Größe A = f (b/Di ho,/D) eÍne Furktion der lllassertiefe h
untl ler l,age aler ?ròpellerachse hn über der Sohle und
schiffbaulich-konstruktiver Îaktoren ist -
Die entsprechenden Berechnrrngsdiagramne sowie'Angaben zur
Veränclerung der Strahlgeometrie mit der Verändenrng der
Randbeclingungen für die Strahlausbreitung sind den a4ge-
führten Arbeiten zu entnèhrnen.
Die sich aus den o. g. Beziehungen ergebende Geschwindigkeits-
abnahmecharakteristik ist in Abb. 9 für einige typische Stan-
clard s ituat ionen anhand e ine s Berec hnungsbe isp iels clarges t e11 t .
Bei der Ermittlung der sich aùs dPr Ausbreitungscharakte-
ristik ableitenden maximalen Strahlgeschrvindigkeiten an cler
Sohle ¡nuß die Geschwindigkeitsverteilung normal zur Aus-
breitungsrichtung berlicksichtigt werden. Sie läßt sích nach
/29/ /86/ /87/ /BB/ /90/ auf derGmndlagedes
x
D
(29)
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Abb. 9 PropelÌerstrahlcharakteristik
Normalverteilungsgesetzes erfassen, lrobei für die unmitteL-
bare Be s t immung der j¡tere S s ierenden Geschwi-r¡d igke itslrerte
aufbereitete BerechnungsunterlagerL / Zg / bzw" -ansätze / gO /
erarbeitet wurtlen. Danach gilt für die maximare. sohlgeschÌvln-
digkeit UBr"* des Schreubenstrehls hinter einem mlt clen Fort-
Fchrittsgrad Â = VA/(n . O) = O, d. h. bel maximalem Schub-
belastungsgred der .Schraube (Standprobe) operierenden Schiff,
die Beziehung
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( 30)
Der Beiwert E ist eine vom Schiffstyp und der Ruderanord-
nung abhËingige Größe und "nimmt folgende 'flerte an:
E = Or71 für schlanke Heckform mit Zentralruder
.ß = Ot42 für schlanke Heckform ohne Zentralruder
E = or25 für Binnenschiff, Tunnelheck mit ZwillÍngsruder
Ín / 90 / ist nachgewiesenr daß die für die Standardsitua-
tionen der Begrenzung des Ausbreitungsraumes durch sohle und
ilfasserspiegel für clen Fall der Manövrierfahrt, d. h. den
Fortschrittsgratl des Propellers A= 0 abgeleiteten Ausbrei-
tungscharakteristiken (27) bis (29) auch für den Fa1l der
Normalfahrt i-m Sereich 0,05 4 A I o12 ihre Gültigkeit behal-
ten. Bej. höheren Fortschrittsgraden sind Verändenrngen zu
verzeichnen. Die ïüj-rksamkei-t der Propellerströmung tritt je-
-cloch hier bedingt durch die gemäß (26) erfoleende Reduzierung
der induzierten AnfangsgeschwindÍgkeit Vo stark zurück. Der
bei Nornalfahrt an iler Sohle auftretende lV1aximalwert der Pro-
pellerstrahlgeschwindigkeit V B*** 1äßt sich irn Bereich des
- 
wegen seiner leichteren Bestimmbarkeit eingeführten - modi-
fizierten Fortschrittsgracles O <I/ (n . D) < 0rB nach / 90 /
unter Bezug auf Gleichune (30) mj-t Hilfe des Ansatzes:
17 
-rfuRmax 
- "Bmax
v
DII
(31)
ermit teln.
Neuere Untersuchungel der Schraubenstrahlcharakteristik / 89 /
konzentrieren sich auf Auflösung des Zeitverhaltens (Turbu-
lenz) im Auftreffbereich des Propellerstrahls auf Sohle und
Böschungen. Diese Aufgabe ist für die Ïieiterentwicklung der
bis.her verfügbaren Berecbnu¡rgsgrundla8en, die besonders hin-
sichtlich der Bestimmung der hydrodynamischen Belastung ge-
neigter und vertikalen strukturen einen noch u¡befriedigenden
Stand aufweisen / 88 / r von grurÌdlegender Bedeutung / 91 /'
co
3.3.2. SchlußfolgerurÍgen zu erforderlichen Forschungs-
arbeiten
Die in den letzten 15 Jahren zu t¡eyzeichnende Intensivierung
der Forschungsarbeitetr zùT Analyse der propellerstrahlströ-
mung hat mit den entwickeiten Berechnungsmethgden einen
großen qualitativen Fortschritt erbracht. Der Ausbau dieser
Verfahren und die irrt Interesse deÌ Entwicklung optimaler
Bauweisen für den Sohl_en- u¡rd Böschungsschutz sowie für
massive und aufgelöste Anlegebauwerke im Bereich von Schleu-
senvorhäfe'n, Häfen uncl T,iegeplätzen erforderliche Vertiefung
der Untersuchung der Struktur der Schraubenstrahlströnung
setzen die lösung folgender Aufgaben voraus:
1. Ermittlung des Einflusses geböschter seitlicher Fahr.r¡¡as-
serbegrenzungen auf die Ausbre j.tungscharakteristik iler
Propellerströmung mit clem Ziel der Erweiterung der bis-
her. erfaßbaretx Stands,rdsituationen der Begrenzung des
"{usbreitungsraums um diesen in der praxis häufigen Fal1.
2. Untersuchung tler Struktur (Zeitverhalten, turbulente Ge-
schwi.ndigkeitsschwankungen) des Schraubenstrahls im Auf_
treffbereich auf Sohle und Böschung.
3. Untersuchwrg v.on Ausbreitungscharakteristik und Zeitverhal-
ten der Propellerströmung 1n Bereich von Kaiwänden.
3.4. Schiffahrtsbedingte lqrdrodynamische Seanspruchungen
¡ìo¡ fiq hn¡rq o<a¡lro oron
3.4.1. Hyclrodynamische Abgrenzung der charakteristischen Be-
lastlmessituationen
Das Problem der hydraulischen Begnspruchungen der Sohle r¡¡d
Böschungen von Schiffahrtskanälen durch den Schlffsverkehr
hat auf Gnrnd der raschen Entwicklung iler Blnnenschiffahrt
in den letzten zwej- Jahrzehnten eine zunehmende volkswirt-
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schaftliche Bedeutung erlangt. Bedingt durch
- 
die stàndige Vergrößerung der Schiffsgefäße
- 
die Steigerung der j-nstallierten trfaschinenleistungen und
damit die möglichen höheren Fahrgeschwindigkeiten sowie
' den wachsenden Motorisierungsgrad und den mit iler Einfüh-
rung der Schubschiffahrt vollzogenen StrukturwanáeI in
der Zusammense tzung 
-der Bin¡enf lotte
sincl clie Binnenwasserstraßen erhöhten hyclraulischen Belastun-
gen ausgese.tzl . Dazu kommt noch, claß clie bauliche 'Anpassung
an diese steigenden Belastungen nur mit àeitlicher Verzöge-
nrng erfolgen karu:.
Vera¡rtwortlich für clie Zerstörungen der Kanalberandungen
sind neben rein mechanischen Beschädigungen durch'kollidie-
rende Schiffe bzw. durch Eis in erster Linie die vom fahren-
tlen Schfff erzeugten hydraulischen Effekte
- 
schiff sbeclingte lffellenbewegung
: l¡erdrängungsströmung (Rückstrom) und
- 
Strömrrngsvorgänge, die durch das Propulsionsorgan hervorge-
rufen werden (Propellerstrahl) .
Dlese Erscheinungen wirken beim fahrenclen Schiff stets züs&fi-
ne-n, wobei ihnen jedoch in Abhängigkeit von der Fahrgeschwln-
digkeit, den Kanalabmessungen sowj-e der Schiffsgröße 
.jewe1ls
unterschledliche Sedeutr:ng im Hinblick auf die verursachte
Sohlen- uncl Böschungsbeanspruchung zukommt / 29 / / 90 /
/ 94 /.
Als grundsätzliche Belastungsfälle ergeben sich clabei (s. Abb.
1)
- 
die ungehintlerte Fehrt des Schiffes"im Kanalprofil mit cler
den QuerschnlttsverhÊÍltnis entsprechenden zulässigen Fahr-
geschwlndigkeit (Normalfahrt) sowie
- 
die sog. Manör4rierfahrt, bei cler das Schiff mlt geringen
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E igenge s chwind igke i t en aber hohen S ehraubend re hzahlen
fährt (Beschleunigungen, 
.An- und Ablegemanöver usu¡.).
Im ersten Fa11 spielen beøüglÍch der Zerstörungen der Fahr-
wasserberand'ngen die schiffswelre 
'nd crer Rückstron ¿rÍedominierende holle, während im zweiten Fall infolge hoher
Schubbelastung die Schraubenströmung 
- 
ähnlich wÍe beim
Standprobenversuch 
- 
mit ihren sehr hohen Geschwindigkej_ten
cier entscheidende Faktor ist. DÍe unter standprobenähnlichen
Betriebsbeclingungen entstehende hydrocrynamlsche Belastung
der Fah¡wesserbe grendungen s tel1t d ie überhaupt mögliche
extreme Beanspruchungssituat ion der S ohle und Böschungen
elner wasserstràße dar. sie kann infolge der erforderlichen
Aufwendungen für Schutzmaßnahmen der Dimensionierung von
S ohlen- und Böschungssichenrngen f re ier Kanalstrecken aus
ökorionischer Sicht 
.nlcht zugrunde gelegt werden.
Bedingt tlurch dfe vorstehend kurz aufgezeigten Zusammenhän-
ge wurde in den verg&ngenen Jahren Ín nahezu gllen tränderrn
ni-t ausgedehnten Binnenwasserstraßen auf der Grundlage .von
Modell- und Großve.rsuchen an der Lösung däs problems der Ka-
nalbeanspruchung gearbe f te t
Dabei waren zunächst ín erster línie einzel_ne Einflußfakto-
ren Gegenstand der Unter.suchungen / 22 / / +l /, während
di-e Erarbeitung quantifizierter Angaben über' die auftreten-
den hydrodynamíschen Beanspruchungen (t¡felle., Rüc kstroin,
Propellerstrahl) einerseits und den erforclerlichen Sohlgn-
und Böschr.urgsschutz andererseits erst in neuerer Zeit in
Angriffgenommeny¡erdenkonnte / 29/ / ae¡ / 87/ / Be//89/ /eo/ /,91/ /93/ /e4/.
3 .4.2. Verfahren zur Erfessung der Sohlen- und Böschungs-
stabil ität
3.4.2.1. Ergebnisse der .Analyse der hydrodynamÍschen prÍmär-
belestirngen
.Das Problem der sohlen- und Böschungsstabilität von schÍffahrts-
kanälen'gegenüber den vo¡n fahrenden Schiff erzeug.ten hydreu_
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lischen Effekten ist identisch mit clem aus tler Theorie der
Geschiebebev'¡egung bekannten Problem der Grenzgeschwindig-
keit für eine spezifische Selastungssituation mit'von der
stationären turbulenten Fre ispiegelströmung (Gerinneströ-
mung) erhebtich abwe ichend en S trömr:ngsverhäl tnissen.
Infolge cles komplexen Ej-nwirkens der Komponenten tl/ellenbil-
clung, Verdrängungss trönrung und Propellers trömung und ihres
in ,{þhiíngi-gkeit von der Schiffsgesehwindigkeit, den Fahr-
Ìvasserparametern und der Linienfühnrng des Kanals jeweils
unterschiedlichen Wirkungsgrades auf díe Stabilität der
Fahrwaeserberandr::rgen treten im Bereich von Sohle und Bö-
schungen von S.chiffahrtskanälen nach Verteilrrng und Inten-
sität sehr stark verä:rderliche Selastwlgen auf . Tilesentlich-
ste Merkmale der entstehenden Strörnrngsbeanspruchung sind
- 
tler bei cter Fahrt des Schiffes bezogen auf das 1n Ruhe
beftndllche Sohlen- bzw. .Böschungsmaterial erfolgende
plötzl.iche tfbergottg vom Ruhestancl zu hochturbulenten
Strömungen und
- 
das mit den wirkenden hydraulischen Effekten verbundene
und durch Überlagenrngsvorgänge'2. I. noch verstärkte Áuf-
treten radialer und normaler Strömirngskomponenten mit
ent spre chend en S ogwirkr:ngen.
Diesen BelastungsverhÊíltnissen steht in einer vergleich-
baren voli, ausgebildeten turbuÌenten Gerinneströmung das
Auftreten stationëirer Geschwindigkeiten rrnd vorwiegend tan'
gentialer Strömungskomponten gegenüber. Die Folge sind
durch das fahrende Schiff erzeugte spezifisch höhere Sohlen-
r:nd Böschr.mgsbeànsprrrchungen, d. h. eine Verringerung der
Grenàgeschwind igkeiten für vergleichbare Strömungszustände.
Auf Grund der behandelten unterschiedlichen Bel-astungsver-
hältnisse lassen sichi Untersuchungsergebnisse über Grenz-
geschwindigkeiten in Freispiegelströmwrgen, die in der
Theorie der Geschiebebewegung in großem Umfang vorliegen
und allgemein zur Beurteilung der Stabilität von Si-che-j
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rungsmaßnahmen an F1ùlssen und Gerinnen herangezogon werden,
nicht auf die durch das fahrende Schiff verursachten Strö-
mungsvorgänge übertragen. Ihre .Anwendung würde zur Unter-
dimensionierung von Soh1en- r¡¡rd Böschungsslcherungen führen/90/ /e5/
Das im internationalen Maßstab festzustellende versdgen der
bisherigen tradítionellen Sauweisen des Sohlen- und Bö-
schungsschutzes an schiffahrtskanälen und natiirlichen wasser-
straßen gegenüber den wachsenden Beanspruchungen / 2 / nat,
nachdem zuvor ledj_glich Erfahrungswerte von zulässigen
Grenzgeschwindigkeiten des Riickstroms im schiffsnahen Be-
reich Lmd im Böschungsbereich a1s Bernessungsgrößen zur Ver_
fügung standen / 22 / / 23 / / 24 /, i-n den letzten Jahren
zahlreiche Modell- und Naturuntersuchlngen ausgelöstn die
neben der Erarbeitung von Bemessungsgrr.rndlagen für konkrete
Ausbauprogramme und Neubaumaßnahmen der K1änrng grwrdsätzri-
cher physikali-scher zusammenhÈinge zwischen ilen vom fahrenden
'schiff erzeugten hydraulÍschen Effekten und der sohlen- r¡ncl
Böschungsstabilität dienten. Aus dj.esen Untersuchungen wurde
eine Vielzahl von Einzelergebnissen über Teilkomponenten der
an ilen Fahrwasserberandungen wirksanen hydraulischen Bean-
spruchungen gewonnen, deren Entwicklwrg zu verallgemeine-
nrngsfähigen Bemessungsverfahren für die Dimensionienrng von
Sohlen- und Ufersicherungen von Schiffahrtskanälen nur in
begrenztem Umfang gelungen ist.
Die Erfassung der Beziehungen zwischen schj-ffahrtsbedingten
Ström:rngseffekten und der Sohlen- und Böschungsstabllitåit
erfolgte Ín bisher vorliegenclen Untersuc'hungen auf der Grund-
lage unterschiedlicher lösungswege durch
- 
Analyse des zeitlichen Ablaufs der Umbildung des gesamten
Kanalprofils bis zu einem stationären Endzusta¡d der Pro-
filumbildung, d. h", über die Ermittlung der insgesamt zu
erwartenden Erosions- und Akkumulationsraten sowie
- 
die in der Hydraulik üblÍche Betrachtung von GrenzzustÉin-
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den unter Aufschlüsselu-ng auf die einzelnen wirksamen
S trömungskompÖnenten
Der zuerst genannte Lösungsweg ermöglicht quantitative Aus-
sagen über ?rofilumbildungen vorgegebener Kanalquerschnitte
unter cler Einwirlcung der komplexen hydraulischen Gesamtbe-
lastirng durch eineri charakteristischen Schiffsverkehä' ohne
jedoch ei¡re zuverlÊissige quantitative Ánalyse der Tntensi-
tät der einzelnen Erosionskomponenten zuzulassen" Er ist
bisher in Form projektgebundener Einzeluntersuchungen - auf
Modellversuche r.rnd ergänzende Naturmess'ungçn gestützt - zur
Optimienrng der Anforclenrngen von Schiffahrt und Kanalunter-
'haltung an vorhandene Kanäle uncl bei der Projektierung von
ausbaumaßnahmen v,orwiegend angewandt worclen. Erste systema-
tischel Arbeiten in dieser Richtirng führte bereits IßEy / 95 /
mj-t cler Untersuchrrng cler Auswirkungen der Schleppschiffahrt
auf sohle r:nd Böschungen von Binnenschiffahrtskanä}en durch.
Die untersuchr.ingen fanden auf cler Basis großmaßstäblicher
Modellversuche statt rrnd führten über die Variati-on von'
Fah¡ruasserverhÊi1tnissen, sohlen- und Böschungsmaterialien
sowie von Kurswegparametern über einen weiten Sereich zu
grr.rndlegenclen qr.ralitat iven Aussagen über clie S trömungsbean-
spruchrmg unbefestlgter uncl (im Sohlenbereicb) befestigter
Kanäle durch. die Verclrängungs- und ?ropul'sionsströmung von
Schleppzügen. Dabei si:rrd mit der Einbeziehung vón Standpro-
ber¡1,Êiufen und iler Berücksicht igung schiffbaute chnischer Ge-
sichtspunkte, wie'der aus clen versuchen abgelej.teten Empfeh-
hmg cler Anordnung von Doppelrudern anstelle des Mittel-ru-'
ders an Schleppern als geeignete Maßnahme zur Reduzierung
der.sohlen-. rrncl Böschungserosion durch den Propellerstrahlt
bereits Faktoren beachtet woralen, cleren eingehende Erfor-
schung erst zu einem sehr viel spãteren Zeitpr,rnkt 1n 'An-
griff genommen wurale.
Eine starke Intensivienrng von.: Zweckforschungsprogrammen zur
Ermíttlung der Ín Kanälen zu erwartenden Erosionsraten ist
seit den sechziger Jahren zu verzeichnen, a1s das durch Un-
6I
terhaltungsmaßnahmen nicht mehr'behemschbare sprunghafte in-
wachsen von Sqhlen- und Böschungsschätlen zur komplexen Er-
ïr/eiterung von Sêe- und Binnenschiffahrtskenälen auf aleren
sesamierLängezwanÈ/3ö/ /lt/ /32/ /33/ /34/"
Im Rahmen dieser Programme, clie sich über die A'ufnahne ein-
getretener ?rofilumbiltlungen'hinaus auch beí der Erfassr.rng
cler hydraulischen Belastungsgrößen auf systematlsche lifatur-
messungen an fest eingerichteten Meßstellen stützen konnten,
wurden Erwe itenrngen de s Erkenntniss tandes über, Zusammenhän-
ge zwis'chen der Struktur cler örtlichen Strömungsverhältnlsse
in der Ungebung des Schtffes und der Entwicklung. von Proffl¡
veränderungen gewonnen.
Erkenntnisse über die Intensität der ErosÍonskomponenten
SchiffsweÌlenbildung, Rückstrom und Propellerströmtrngr clie
verallgemeinenrngsfähige .{ussagen über dÍe bei der Bemessung
von Sohlen- und Böschungssi-cherungelr anzusetzenden primären
Belastrrngsgrößen zulassen, können nur über die Untersuchung
der spezifischen Grenzgeschwindigkeiten für die einzelnen
Strömungskomponenten 
- 
d. h. auf der Grtrndlage der bereits
bei Freispiegelströmungen angewanclten Methode'/ 96 / / 97 /,
r¡¡obei- jedoch im SÍnne de¡ Betrachtungswei.se von MIRZULÂVÂ
/ 98 I die unmittelbar an den tr'ahrwasserberandungen entste-
henden örtlichen hydraulisehen Belastungen anzusetzen sj-n¿l
/ 29 / / 99 / - ger¡Íonnen werden. Di-e in den o. g. Strö-
mungsvorgängen auf tretenden Grenzgeschwindi-gkeiten des Sewe-
gungsbeginns von Sohlen- und Böschungsmaterial sind zu-
nächst für die Propellerströmung bei Standprobenläufen bzw.
bei standprobenäh¡lichen Situationen (Manövrierfahrt) durch
systematische Forschungen erfaßt.worden. Nach erstdn Unter-
suchungen von ROBAKI¡|'iL1T' / 84 / / 85 /', die noch auf der
direkten Übernahme von Grenzgeschwindigkeitsansätzen aug cler
,Gerinnehydraulik aufbauten, vn¡rden insbesondere durch ille
FAS zur DimensÍonierung von Schüttsteinsicherungen spezifl-
sche Bemessungsvêrfahren für in der Praxis häufige Standard-
belastungssituationenentwickelt/ 29/ / 86/ / 87 /
/ ee ¡.
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Iileitere Bearbeitungen auf gleicher Grrrncllage sind injüngster Zeit eus anderen Forschungseinrichtu¡gen bekannt
geworden/89/ /91/ /93/ /1oo/.
VergleÍchbare Untersuchungsergebnisse über die im Betrfebs-
fall der I'NornalfahrtÍ eines Schiffes auf freier t¡Yasser-
straßenstrecke entstehenden Grênzbelastungszustände der
Fahn¡vasserberanclungen liegen nicht in Èihnlichem umfang vor.
In tlen zu diesem Komplex durchgeführten Árbeiten / 39 /
/ 41 / / 1o1 / / 1o2 / / 1o3 / waren bis in die jüngste
Zeit die Ermitth¡ng cler Sohlenbeanspruchung unter clen Be-
cli.ngungen tter Flachv¡asserfahrt, bei der ilie Propulsions-
strõmung a1s primäre Erosionskomponente wirkt, und dle Er-
fassung der Sohlenbeeinflussung durch Ànfahrmanöver im
Flachwagser für ausgewählte Fah::r¡rrasser- und Sohlenmateri-al-
parameter zentraì.er Untersuchungsgegenstand 
"
Die lqrdraulische Beenspruchung der Kanalböschr.rngen durch das
fahrende Schiff ist mit dem Zie1, Klarheit über die angrei-
fenclen Einzelkräfte zu erhalten, bisher vorwiege4d im Hin-
bIÍck auf Größe, räumliche Verteilung r:nd zeitlichen Verlauf
der wirksamen Strömungs- unil Druckkonrponenten untersucht
worden. .A1s Ergebnis zahlreicher Einzeluntersuchunger- / 35 /
/37/ /38/ /40/ /41/ /43/ /45/ /104/
/ 1O5 / wurden detaillierte Erkenntnisse über die örtlichen
Strömungs- und Druckverhältnisse an den Kanalböschr¡¡rgen ge-
wonnen, die jedoch nur z. T. in Berechnungsmethoden zr¡r 3e-
stimmung cler einzelnen lokalen Belastungsgrößea umgesetzt
werden konnten. Der tlbergang zur systematischen quantita-
tiven Erfassung der spezifischen Grenzbelastungszustânde ist
bls zum gegenwärtigen Zeitpunkt nur in sehr beschriínktem lJm-
fang erfolst / 44 / / +9 / / 106 /.
Auf der Grundlage des vorhandenen Erke,nntnisstandes ergibt
sich nach IruIÐf / 2 / wtd POSEY ./ 1O7 / folgencte Beurteilung
der hyd reulisc hen Beans pruchungen der Fahrr¡rasserbe randungen
von Kanälen durch die Schiffahrt
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- 
Die Stabilität von Böschr¡ngssícherungen wird primEir clurch
das auf die Böschungen auflaufende Heckwellensystern 
- 
spe-
ziel1 die brechenden Heckwellen wrcl die darin auftretenden
Ablaufströmungen und Sogerscheinungen 
- 
im Wasserspiegel-
we chselbere ich beeinträcht igt
- 
Der Rückstrom erfülit im wesentli.chen eine Transportfunk-
tion für clas tlurch die o. g. Kräfte aus den Böschungen be-
reits herausgelöste Material. Er beeinflußt in VerbÍndrrng
mit dem Böschr:ngssog vor a1lem üngesicherte Kanalböschungen
rrrrd 
-sohlen (2. B. von seesch]ffahrtskanä1en)
- 
Die a1g Folge der Verdrängungsströmung entstehende plötz-
liche Wasserspiegelabsenkung lèings des fahrenden Schi.ffes
führt im Böschungsbereich zu einem AnstÍeg cles Grundwassêp-
drucks an der llntersei-te von.Böschungssichenrngen, aus cle-
nen eine Stabilitätsabnahne resulti.ert
- 
Durch den ?ropellerstrahl werden die Soh1e und clie unte-
ren Bereiche.der Kanalböschr¡¡¡.gen nur an Steltren, an denen
häuf ig Be schleunigungen (Ánfahrmanöver) trnd S chif f sbe gegnun-
gen stattfinden sowi.e in KanaLkrümmungen Ín stârkeren l\ilaße
angegriffen
- 
Die in tlen beha¡rdelten Strömungsvorgä.ngen wirksamen i-nten-
siven Sogeffekte beeÍnträchtigen neben der Stabilität der
Deckschicht von Sohlen- und Böschungssicherungen. die
Stabilität des aus feinkörnigerem Material- bestehendgl Un-
tergnrndes. Häufige Ursache der Zerstörung von Sohlen- und
Böschungssicheru:rgen ist nach neueren Erfahnrngen clie Ver-
nachlâssigung eines rtgut bemessenen urrd sorgfä1tig ange-
ordneten tr'ilterstt / lO'f / tei cler Projektierung. Es reicht
aus diesem Grunde nicht aus, die Dimensionierung von Be-
festigungen lediglich gegen das Tlerauslösen und Verlagern
tler Deckschicht durch die auftretenclen Strömungs- uncl
Druckkomponent en v orzunehmen,
Die Sicherung des Untergrundes von Sohlen- und Böschungsslche-
rungen r¡rurde bisher vorwiegend im Hinblick auf ilie.Vermeidung
von Sickerverlusten in Auftragsstrecken und die Gewährleistung
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e inér audre ichenclen Durchläss igke it be i Grundwasserzufluß
aus dem urirli-egenclen Geläncle betrachtet / 1OB / '
Nach der vorstehenden Bewertung der durch das fahrende Schiff
lm Betriebsfall- der Normalfahrt auf freien Kanalstrecken er-
,zeugten b¡rclraulischen Effekte muß das SchiffsweÌlensystem a1s
clie entscheidentle Belas trurgsgröße v on Kana1böschur'gen ange-
sehe.n werclen / 90 / / 95 /. Es ergibt sich somi-t eine enge
Analogie zum WellenangrÍff von Schwerewel-Ien an Böschungen
r¡nd die zur Bemessung der StandsÍcherheit von Deckschichten
gegen Ï[ellenangriff in Seebau und zur Ermlttlung der Bö-
schrrngsbeanspruchung in. Tagebaures tlöchern entwicke lten 3e'
messungsnethoclen / 11o / / 111 / / 112 / / 11') /'
Die Ermittlung der Korngröße bzw. des Blockgewichtes 
'les 
einer
vorgegebenen Tfellenbelastung widerstehenden natürlichen bzw'
künstlichen Deckschichtmaterials beruht auf einer Gleichge-
wichtåbetrachtung aler ¿Iie Lagestabilität des Einzelkorn auf
cler Böschr:ng beeinflussenclen hyclraulischen uncl Reibungspara-
meter. Sie führt zu Beziehr¡ngen des Typs:
cl = f (Bt, H, I ,, te, cot o() 02)
mit
d
H
-o(,
Br
-1"
9o
Darin charakteriliiert der S'tantlsicherheitsbeiwert Bt' litraterial-
eigeascheften cler Deckschicht wie clie .Art der Deckschichtele-
meote und die Form ihrer Anordnung sowie die Ârt tler l[e11en-
be]-astung / 11O /. 3t muß al-lgemei! auf experimentell-em llllege
begtimmt werden.
- 
Korndurchmesser
- 
belastende lÍellenhöhe
- 
Böschungsr¡vÍ-:rke1
- 
Stantlsfcherhe itsbe iwert
- 
Dichte cles 3öschungsmaterials
- 
Dichte des 'Wessers 
-
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Die Beziehung (32) entspricht in ihrer physikalischen Bedeu-
tung .den für S trömungsbeanspruc hungen v on .Gerinneberandungen
geltendenGrenzgeschwindigkeitansätzen / 96/ / 97 / / 98//ee/
Auf der Grundlage cler dem Seebau entlehnten Betrachtungsweise
sincl èine Anzahl spezifischer Bemessungsvorschriften für die
Dimensionierung von Böschungsbefestigungen für Schiffahrtska-
näIe entwickelt worden. Sie. liegen in Form von Empfehlungen
r¡¡rd. verbindlicher Projektierungsrichtllnien vor allem aus cler
udssRvor/ 49 / / 114/ / ttS / / t16/.rynenhaftet je-
doch vorläufig noch a1s wesentlj-cher Llangel an, daß die als
E ingangsgrö ßen benö t igt en sc hif f ahrt sbe ¿l ing t en ]i[e I lenbelas t un-
gen i-n Beziehr:::g àu al1en beei¡rflussenclen Parametern noch
nicht hi¡ireichend z-uverlässig erfaßbar sind. Zur Behebr;ng die-
ser Lücke laufen iangJährige Naturmessungen der tsöschungsbean-
spruchungen in Regelmeßprof il-en an verschÍedenen Binnenwasser-
straßen.
3.4.2.2. Sohlen' rmd Böschunesstabilitätskriterien
A1s Ergebnis der i-n der DDR zum Komplex der Sohlen- und Bö-
schungsstabilität gegenüber schiffahrtsbedingten hydrodyna-
mischen Belastungen durchgeführten Forschungsarbeiten sinil
Stabilitätskriterien für rauhe Deckwerke (schi¡ttsteindeck-
schichten) 
- 
a1s der a'ì-lgemein üblichen Methoile der Sicherung
tler Fahrwasserberandungen 
- 
sowohl für
- 
dle Strömungsbeanspruchung durch den Schraubenstrahl im
Fal1e der Manövrierfahrt / 29 / / 86 / / 87 / / 88 / a]s
auch
- 
die Wellenbelastung im FaII der Normalfahrt ej-nes Schiffes
/90/
entwickelt worden. Sie basieren auf dem Ánsatz der hydraulÍ-
schen Primärbelastungen nach den in den Ábschnitten 3.3"1.
bzw. 3.1.2.2.2. behandelten Berechnungsverfahren, wobei z. T"
- 
wie bei der Ableitung des Stabilitätskriteriums gegenüber
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der riVellenbelastung auf Gnrnd. noch ungeklÊirter Probl-eme der
Wellenumbildung über cler Böschung (s. unter 3.1.3.) - nicht
der unmittêlbare Zusamnlenhang zwischen hydraulischer Ursache
und ihrer ljliirkung hergestellt wird / 90 / .
Für den Fal-1 der Standprobe bzw. standprobenähnlicher i\'[a-
növrierfahrten ist der Zusammenùrang zwischen der zur Gewähr-
leistung der Sohlenstabilität erforderlichen mittleren Stein-
größe d56 erf, des Deckschichtmaterials von Sohlensicherungen
und der belasienden örtli-chen Geschwindigkeit V" des ?ropel-
Lerstrahls über der sohle nach / 29 / / 86 /' / 87 / / ae /
/ 90 / durch die Grenzbedingungen definiert:
¡-
*5o erf. - f"-Jo
_v-
Jo
(33)
¿
)er Standsicherheitsbeiwert Br cles Deckschichtmat'erials wurcle
:ach Ergebnissen umfangreicher Modelluntersuchungen zu:
3t ; O¡9 für den FaI1 der ni.cht durch ein hiirter der
Schraube angeordnetes Zentralruder beeinflußten
unbehind e rten S trahlausbre itung
rnd
Bt = 1 ,2J für den tr'aLl der durch ei¡r Zentralruder beeinflußten
Strahlausbre itung
restimmt/29/ /86/ /87/ /88/ /90/.
)er zur Gewährleistung der Standsicherheit von Böschungsdeck-
¡chichtmaterial gegenüber der Vr¡ellenbelastung des fahrenden
;chiffes (inr Betriebsfall "Normalfahrtrr) notwendiþe Stein-
iurchmesser d-^ 
---- 
emechnet sich wrter Bezug auf die lVel-
-enhöhe HG über dem Böschu¡gsfuß (gemäß Gleichung (13)) nach
9C / mit, Iïilfe der Seziehung:
\r2B
Br
ïf^
d5o erf. = 1/) O4)
BtB
9" 
- 
9o
, -9o
¡n
(m = cotoC). Als BemessungsstandsÍcherheitsbeiwert ist dabei
BtB = 1r05 anzusêtzen. Di.e Ableitung dieses Wertes i-st ín
/ 90 / l;ctd / '11 7 / eusführlich dargestellt.
Der Ansatz (¡+) gift sowohl für. gerade Kanalstrecken als auch
für Krümnr.rngen. Die Erhöhung iler Böschungsbelastung in Kri.immun-
gen wlrcl mit. dler Definition eines fiktiven Quersch::íttsver-.
hältnisses
AK-Ax
nn=ì[- <¡ 
^nmt ,M
(.4* 
- 
Kanalquerscblritt, AM 
- 
eintauchencler Hauptspantquer'
schnltt, Ä[*. 
- 
fiktiver elntauchender ]lauptspantquêrschnitt)
über clie Berücksichtigung des Driftwinkels ß, den das Schiff
wèihrend der Krümmungsdurchfahrt einnimmt, il Anlehnr:ng an
Grundlagen der Kurswegbreitenbemessung von Schlffahrtskanälen
/67/ /6A¡ /75/ /76/ nachderBeziehung
Am, = I (B + O,25 . r . sinß) (?5)
(f 
- 
scnitfslÞinge, B 
- 
Schiffsbreite, T 
- 
Tiefgang) in die
Dl-mensionierung 1n For¡l der Vergrößerung der belastenden lïel-
Lenhöhe \ eingeführt.
Die Beziehune (l,4) ist erfolgreich zur Beurteilung der Aus-
wirkuagen unterschie d1 icher S cbÍf fahrt sbe triebs te chnologien
euf die Ylasserg.traßenunterheltung ei:rgesetzt worden / 118 /
und h¿t neue Erkenntnisse zur Böschungsbelastr.ing sowohl von
geraden als auch gekrümmten Kanalstrecken durch den realen
Schiffahrtsbetrleb erbracht (s. Änhang III).
?1
Vorstel-lu¡rgen zur physikalisehen Einordnung des für die Be-
lastrxrg rauher Deckwerke (Schüttsteinsicherungen) durch
schiffswellen modellmäßig ermittelten standsicherheitskri-
teriums leiten sich aus
KD= 1'7
Ko'2,1
Eg = 1,05
l(p= 2,8
wsoerf.
60
m 7,0
120
kg
80
40
20
0 0,60,4q20
HG,B
Abb. 1O Vergleich der Ergebnisse ales Bemessungsver-
' fahrens zur Deckschichtcllmenslonierung von
' Kanalböschrurgen gegenüber SchÍffswelLenan-
griff mit Bemessr:ngsergebnissen zuf D.eck-
sc hic ht cl imens ionie rrrng v on IÍellenbre c he rn
- und Molen / 117 /
4
Kp= 1,7\
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in / 117 / angestellten Verg,leichsuntersuchungen 217 j-m See-
bau angewand ten. Deckschicht s tab i1 ität skrite rien für lVlolen-
und ïfellenbrecherauslegungen ab. Sie wurden zur Überprlifr.rng
der Übertragbarkeit des o. g. Bemessungsstandsicherheitsbei-
wertes und der bei sej¡rdr Ableitung berücksichtigten Sicher-
heitsfaktoren / !0 / zu¡ Erfassung des spezifischen Charak-
ters der im schiffsrt¡ellenauflaufbereich wirksamen tuibulenten
S trõmr.urgsvorgËinge unter Zugrundelegung aler ÏIUDS ON-Formel
/ 11o /, d. h. über di-e Umsetzung des Di4ensionie.r1:ngsan-
satzes (3+) auf clie aclliquaten erforderlichen Stei¡gewichte
W5O e"f., durchgeführt. Nach diesen Untersuch'ngen istr wie
aúi À¡¡. 1O hervorgeht, die vom fahrenden Schiff erzeugte
Ille lIenb1ldung in ihren Auswirkungen auf s chüt ts t e inbö schungs -
deckwerke an wasserstraßen den hydraulischen Beanspruchirngen
vonr.rlfellenbrecherköpfen durch brechencle s chwerewellen größen-
ordnungsmËißig gleichzusetzen / 117 /.
3.4.3. Schlußfolgenrngen zu weiteren Forschungsarbeíten
Das ?roblen cler wirtschaftlichen Ge.staltung standsfôherer
Uferbefestigrrngen an l[asserstraßen ist trotz der in der Ent-
wicklung von Dimensionienrngsverfahren erzielten Fortschritte
im internationalen Maßstab nachwi-evor noch nicht befriedi-
gentlgelösr/ 2/ / 119/ / 12o/ / 121 /.offeneFragen
bestehen nech clem erreichten Erkenntnisstand vor all.em hin-
sicñt1ich
-'d"" quantitativen Erfassung der im Betriebsfall rrNormal-
fahrt'r stattfÍndenden hydrod¡marrischen Prozesse in der auf
der 3öschung ablaufenclen brechenden Heckwelle sowie
- 
cler Erfassung dps Geschwindigkeits- und Druckregimes der
?ropetrlerströmung im Bereich von 3öschr:¡rgen und vertikalen
Fahrwasserbe grenzungen im Be triebsfall ttManövrierf ahrt rf .
Für weitere Forschungsvorhaben zu dem Teilkonplex leiten sich
daraus folgentle Schwerpunktaufgaben ab:
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1. Untersuchung der unmittelbar auf Kanal-böschungen einwir-
kenclen hydraulischen Vorgänge auf die Deckschichtstabil i-
tät und clea llntergrund (Filter) auf der Grr¡ncllage von
Mode11- rmd Naturuntersuchungen unter Berücksichtigung
unt e rschie tl1 íc her Bauwe isen von s chräguf e rs iche rungen.
2. Vergleichsuntersuchungen zu clen i:r jÍingster Zeil inter-
national- publiziertetl' auf unterschiedlicher Basis abge-
leitetenErgebnisse]']-zulsohlen-rrndBöschungssicherung.
3.ErmittlungvonSöschrrngsstabilitiitskriterienfürdenFal].
cler tSrclrodynamisc hen Beans pruchung durch 'den schrauben-
strahl
von wesentlicher Bedeutung für die Erfassung der hydrodJmami-
schen Belastrmg von ufer- r¡ncl sohlensicherungen bzw. Kaibau-
werken durch schiffahrtsbedingte Strömrmgsvorgãnge ist die
Ergänzung cler auf dem Gebiet des wasserbsulichen versuchswe-
sens liegenilen systemat j-schen Unteisuchungsmöglichkeiten
durch Naturmessr.¡¡rgen sowie Seobachtungen an speziellen Ver-
suchsstrecken.
4. Tfichtung der Schwerpr:nkte der weiteren Bearbeitung cles Ge-
samt komplexes unter Berücksicht igwrg cter Erf ordernÍsse der
Entwicklung des Verkehrszweiges Bi-nnenschiffahrt und Was-
serstraßen der DDR
L{it zu den behandelten îeilkomplexen aus der Analyse des Er-
kenntnisstandes abgeleiteten notwendigen Forschungsaufgaben
ergibt sich ein sehr umfangreiches Gesamtprogramm. Es ist 1n
Ább. 11 
- 
ausgehend von der Gliederung des f',/E-Gebietes gemäß
Abb. '1 
- 
i-n den komplexen Zusammenhang der hydraulischen Er-
scheinungen des Kanaleffektes als hydraulisch-technisch-ökono-
mische Optimierungsaufgabe eingeordnet. Seine gleichzeÍtige
und vol"lständige Abarbeitung iibersteigt sovrohl aus Kapazi-
täts- a1s auch aus volkswirtschaftlichen Gründen bei weitem
die bestehenden lliöglichkeiten einzelner Institutionen.
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Ausgehenclvonder!'orderungrdurchl\lissensc.haftundTech¡ik
den wesentlichen Beitrag zur geplanten Leistungssteigerung
von Sinnenschiffahrt rmd llllasserstraßen in der DDR zu erbrin-
genr folgt somit die Notwendigkeit einer Y{ichtung der genann-
ten Forschungsaufgaben unter Be¡ücksichtlgwrg cler spezifischen
3ed ingungen cler Entwicklung de s Verkehrszw:e ige s'
.Als Schwerpunktaufgaben aus dieser Siçht ergeben sích die zu
den Teilkomplexen
-schiffswiclerstanttrrndschlepp-bzw.Schubleistungsbedarf
untt technologisch, untl ökonomisch realisierbare Möglichkei-
tenderReduzierr¡ngdesEnergieeinsatzesdurchFormgebungs.
veränderungen gegenüber clen derzeit üblichen Regelschiffen
sowie durch Verbesserung der Rauhigkeitsparameter des Fahr-
rrÍasserquerschnitts durch wasserbaulÍche Maßnahmen (Teil-
. 
konrplex 2) wrd
- 
Ar.uswirkungen der vom' schiff in den tr'ä1len Normalfahrt ul1d
Manövri_erfahrt induzi-erten strömungsvorgänge auf die stand-
sicherheit von Sohlen- und Éöschungsbefestigungen sowie
vertikale Strukturen als seitliche Fahrwasserbegrenzungen
(teilkomplex 4)
abgelei.teten Forschr:ngsaufgaben (s. u¡rter 3.2.4. und 3.4.3,)'
Die genannten Einzelaufgaben stellen dabei den Gesamtumfang
dar, der clurch weitere Prãzj.sierung 1m Rahmen abgegrenzter
Einzelprogramms tellun eerL zù unterse tzen. j-s t . Gle ichze it ig wird
deutli.ch, daß auch bei Beschränkr.rng auf die genannten Teil-
kompltexe 
- 
als Voraussetzung für deren erfolgreiche Lösung -
Teilaufgaben aus den übrigen Komplexen in Angriff genommen
werden mügsen.
1Ê.
5 ^ ZusammenfassunE
Die ErSctrließung der dem Verkehrsträger,Binnenschiffahrt ¿nd
den l¡Vasserstraßen innewohnenden Ileistungsreserven erfordert -
ausgehend von der Tatsache, daß Schiffahrt ganz allgemein
angev,randte Hydromechanik ist / 123 / .- aie kompleie Analyse
der unter dem Begriff rt\il¡echselbeziehwrgen zwischen schiff
und Fahrwasserrt zusammengefaßten geg,enseitigen abhängigkei-
ten zv¡ischen den vom schiff im begrenzten Fahrwasser indu-
zierten strömungsvorgängen einersêits und clen auf clas" schiff
selbst sowie die Fah-rwasserberanduagen ausgeübten hyclrod¡ma-
mischen Kraftwi-rkungen andererseits, Ei-ne derarfige .analyse
des Gesamtkomplexes der hydraullschen Erschei-nungen des Ka-
naleffektes steht bisher nicht zur Yerfügung. untersuchungen
hierzu sind lediglich voni Standpunkt der Setrachtung von
Ei-nzelaspekten cles Kanalproblems entwecleT zvT Leistungsstei-
gerung der schiffahrt, zur Erhöhrrng der Yerkehrssicherheit
oder zur'ljqasse rs traßenunt erhal trrng be Í be grenz ter Ve rknüpfung
der bestehenden Zusarnmenhänge angestellt worden'
In der vorliegenden arbeit wird der versuch rrnternomment einen
Seitrag zur Schließung der oo g. Lücke zu leisten' Ziel-
setzungen waren dabei
-dieSystematisierungclerhydromechanischenlleehselbeziehu¡-
gen des Kanaleffektes
- 
die Analyse des für die praktische Änwendung, d' h' für
d ie Ermit tlung hydraul is cher T,e is tungsrese rven ge sicherten
Erkenntnisstandes 
:
-- qie Positionsbestimmung cles nationalen Entwi.cklungsstaniles
v erkehrswasserbaul icher Forschungsarbe iten- zu dem For-
' schungskomplex in Beziehrrng z17m internationalen Stand.und
.dieAbleitrrngzubearbeitentler,Forschungsschwerpunkteals
voraussetzunþ für dÍe Real-islerung von leistungssteigerungen
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cler Binnenschiffahrt bei gleichzeitiger Senkrurg des spezi-
fischen Energieeinsatzes sowie Erhöhixrg der l[aterialökono-
mie der Yüasserstraßenun terhaltung.
Ðie Searbeitung der Aufgabe wurde auf der Gnrndlage der
Systematisi-erung des urnfangreichen Gesamtgebietes gemäß
Abb. 1 in die vier Tei-lkomPlexe
1. Ilydraulische Erscheinungen des Kanaleffektes u¡d ihre
Rückwirkungen auf das Schiff (Verdrängungsströmungr \"fel-
lenbildirng, Tauchrxrgsv erhal ten und S t eue rf ähigke it )
2. Hydrodynamische Kraftwirkungen auf das Schiff (V/ider-
standsverhalten, Schlepp-/Schub1eistungsbeclarf'; hydro-
dypamische Kraftwirkungen aus hydraulischen Unsymmetrie-
effekten und Steuermanövern; hydrodynamische Kraftwir-
kirngen bei Begegnungen und Überholungen)
3. Hydraulische Erscheinungen bei der Manövrierfahrt unter
s t and probe nähn1 ic hen 3e il ingungen ( S c hraubens t rö mrmg )
4¡ Schiffahrtsbedingte hydrodynamische Selastungen der tr'ahr-
wasserberandungen (Böschungs- und Sohlenbeanspruchung un-
ter den Belpstrurgsbeclingungen der Normal- und trfanövrier-
fehrt )
zugruncle gelegt.
A1s Ergebnis eines langjährigen zielgerichteten verkehrswas-
serbaulichen Forschungsprogranms liegen zu den aufgeführten
Teilkomplexen 
- 
durch das wasserbauliehe Versuchsv¡esen ent-
wickelte 
- 
Bereêhnungsverfahren zur Erfassung von wesentli-
chen l¡rdromeehanischen Parametern des Kanaleffektes vor.
Hierzu zäh1en die Berechnungsmöglichkeiten von Rückströmung
und ï[ellenbildung und deren Verteilung, des Trimm- r¡nd
Tauchungsverhaltens des Schiffes, der Ausbreitungscharakte-
ristik der Propulsionsströmuag des manövrierenden und mit
betriebsüblichen GeschwÍndigkeiten fahrenclen Schiffes (Stand-
probe bzw. Maàövrierfahrt und Normalfahrt)n der auf das
Schi"ff ausgeübten hyclrodynamischen Kraf twirkungen bei
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außermit t iger Fahrwe ise sowie schiffah¡tsbe cl ingten b¡rclrome-
c hanj.schen Beanspruchungen der Fah:îvasserberandungen und der
erforderlichen Dimensionierung rauher Deckwêrke. Ihre Anwen-
dung ermöglicht, wie aus den in den Anhängen IT und fII auf
der Gnrndlage e i.gener Forschungsarbè iten darge stellten "An-
wendungsbeispiel-en zu¡r Problem der l[Íderstandsbeeinflussung
b zw. Kraf t s t of f verbrauchs st e igerung i:r ve rände r1 lchen Fahr-
lyasserquerschnitten sowie zur Frege der Beeinflussrlng der
Böschungsbelasturìg durch die schiffahrtsbetrLebstechnologie
hervorgeht, bereits tlie Beantwortung zahlreicher praktf-
scher Aufgabenstellungen zur EnergieeÍnsparuirg und zur Er_
höhung cler L[aterialökonomie unter Einbeziehung von bisher
der Berechnung nícht zugäng1_icher Einflußgrößen.
Aus der .Analyse cles gegenwärtigen Erkenntnisstandes leÍten
sich die i-n Abb. 'l 1 in ihrer Zuordnung zu? Systematisierr:ng
iles F/E-Geþietes sowie den drei Ilauptsäulen cler technisch-
ökonomischen Zielstellung des Verke.hrszweiges Blnnenschiffah?t
und Vlasserstraßen
- 
leistungssteigerung und Mininierung iles Energieeinsatzes
- 
Gewährleistung der Verkehrssicherheit auf den Ïfasser-
straßen u:rd
- 
Senkung der Aufwendungen für die 1Íasserstraßenu¡terhaltung
durch zweckmäßige und rationelle Gestaltung der Ufer- r.rnd
S ohlenbefes t igungen
dargestellten Forschungsschwerpunkte ab. Ihre Ìllichtrmg weist
di-e NotrvendÍgkeit der vordringlichen Bearbeitung der in den
Teilthemenkomplexen 2 r.rnd 4 zum Problemkreis iler ltrIiderstands-
reduzienrng sowie der Beanspruchung der Sahn¡rasserberandungen
abgeleiteten Forschungsaufgaben aus, wobei auf Grrrnd der be-
stehenden komplexen Zusammenhänge vreiterführende Untersuchun-
gen zu primären hydraulischen Größen teilweise auch zu den
Teilthemenkomplexen 1 .und J erforderlich sind.
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Anhang I
Strömungs' und DuIchflußregime bel der
Kanalfahrt von SchÍffen im Bereich der
krit ischen Geschwind íokeit
I.'l . Systematisierung bi.sheriger Untersuchungsergebnisse zur
kritischen GeSchwindiskeitssrenze der Kanal fe.hrt
Die kritische Geschwindigkeitsgrenze der Kanalfahrt stel1t die
wichtigste hydrodynamische Bezugsgröße für di.e physikalische
Erklärung der bei 
.unterschiedlicher Fahrwasserquerschnitts-
größe und 
-geometrie auftretenden Tiefen- und Brei-tenei-nflüsse
des Kanaleffektes dar. Ihre exakte Defi¡.Ítion ist von gn-uct1e-
gender Bédeutung für die Wej.terentwicklung sowohl der experi-
.mente1l erweiterten eindi,mensionalen als auch der dreidimen-
sionalen theorie des Kanalproblems und iclenti"äh rit der von
KREITIIER / ) / gefofalerten Ermlttlung des rtwirksamenrr Kanal-
querschnitts der Kanalfahrt (s. .Absch¡itt 3.1 ¿2.2.1 . txtd.
3.1.2.2.2.).
Der zur Erfassung der krítischen Geschwindigkeitsgrenze als Er-
gebnis einer Vielzahl von Untersuchungen vorliegende Erkennt-
nisstand 1äßt sich wie folgt systemati.sieren:
1. Segründungen der Vorverlegung der krlti-schen Geschwindig-
ke itsschranke durch. Geome trieeffekte
Die im allseitig beschränkten Fahíwasser a1s Folge cler
Iìreitenbegrenzung entstehenclê Reduzj-enrng der kritischen
Geschwindigkeit Vn" = lfg;-h; wird hiernach, ausgehend
von einer unter Bezug avl / Í.1 / für offene Gerinne zu-
lässigen Subst itut ion, durch Einfi,ihnrng des hydraulischen
Radius R = A/U (A-Kanalquerschnitt, U-benetzter Umfang) an-
stelle der mi.ttleren ltlassertiefe h, = .{/bws (bws - 'l¡/asser-
spiegelbreite) zu¡ Berücksichtigung von Profilelnflilssen
im S tauwellengê schwind igke i tsa rLse.t z be gri.inde t . Es ergeben
sich Beziehungen des Typs
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KT
l---- _ -ì
-l/*'" g'hm (r.1)
(g 
- 
Schwerebeschleunigung), in denen der Ansatz des hy-
draulischen Radius in Abhängigkeit vom Grad der Fahrwa's-
serbeschränkung in sehr unterschiedlicher Weise gehand-
habt wircl" S,o gilt beispielsweise gemäß / 21 / / f .2 /
Gleichung (r.1) mit Rr = ¿/u lediglich im Tiefgangsver-
hältnisbereich VT ì 2, *äh""nd bei geringeren Wassertie-
fen irnd kl-einen Kanalbreiten im hydraulischen Radius
RtI = (A - AI{)/(11 + Uo¡) zusätzlich der eintauchende
Ilauptspantquerschnitt A* und benetzte Hauptspantumfang
U* des Schj.ffes sowie bei Profilvergleichen mit
Rfff = (A - ÁM - b . 
^h)/IJ der engste Durchflußquerschnitt( h 
- 
maxi¡rale Nlveauabsenkung) ¡erücksichtigt werden.
lÀreiùe:re Modífizierungen f-iegen in Form einer in Analogie
zu Venturikanaluntersuchungen wrter Verdoppelrrng des Brei-
teneinflusseß vorgeno¡nmenen Umwandh:¡g des Ausdrucks (I.1 )
1n eine BOûSSflIESQzahl der Kanalfahrt vor / 18 / / 19 /.
Über den ltleg der Einfühnrng einer formabhängigen tr'ROUDEschen
Zaþ1 f.indet, wie aus den o. g. Zusammenhëi::gen hervorgeht,
ei¡e undurchsíchtige Yermischung von liefen- und Breiten-
eit?ilüssen stat4. Da außerdem alÍe dieser Betrachtungsweise
zugruncle.l"iegeùde Yoraussetzung ( G;Ç â¿ 1/F-R') nurîär sexí breite Gerinne gi1t, können sich aus ihr keine
Forstschr.itte zum Ausbau der îheorie des Kanaleffektes er-
geben.
2. ,Abfeitu{rg de¡r kritíschen Geschwindigkeitsschranke aus dem
, Fließzubtarxd cler Fre ispiegelströmung im Te ildurchflußquer-
schni$t neben dem Schiff.
Die theoretische Geschwindigkeitsgrenze (7) beschreibt
entspreehe*d ¿Len vereinfachenden Arurahmen der eindimensio-
nailen Behandhuzg der Kanalfahrt (s. 3.1 .2.2.1 .) das Er-
rei,chen de-s Gre¿zwertes
th*v. =K.KT
94
(r.z)
(X = ¡ (n) < I ) für einen mittleren Strömungszustand. derYerdräng*ngss t römuag im f re ible ibend en Ge samtque rschnit tim Bereich des Sohiffes, wobei allgemein des Ðrreichender kritischen FROüDEschen Ti-efenzahl FrO = (rI + V*)/
Vc:q (s. ,abb. 3) Ím ats Freispiegelströmung modeì-Iie-
renden Teilquerschnitt neben crem schiff vorausgesetzt wird.Systematische i.n / 4 / .,nter -Außerachtì_assung des dynamí-
schen îauchungsverhaltens (Squat) an in der 1Íöhenlagefixierten Modellen angestellte Untersuchungen zur 
-AusbiL-
dung des Yrlellensystems im Flachwasser und bei der Kanal_fahrt bestätigten diese Zusammenhänge. Das Erreichen derDurchlaßfähigkeit im Zustand r?Strömenrr bzw. der Beginn des
.Aufbaus des für den Umschlag des Fließzustandes im gesam_
ten Durchflußquerschaitt erforderlíchen kritischen GefäI_les ïvird danach zuerst unmittelbar neben dem schiff ausge-
wíesen.
Der Einfluß des Tauchr.ingsverhaltens des Schiffes auf dieAusbildung der strömu¡gsverhältnisse im schÍffsnahen Be-
reich des Frei.spiegeldurchflusses darf nach i¡r r[eiterver_
folgrrng des in / 9 / t;¿¿d / 4 / eingeschlagenen lösungswe_ges erhalienen Aussagen zur Áusbil-du,,g des dreidimensiona-
len Strömungsfeldes bei der Kanalfah¡t aus eigenen Unter_
0ß
suchr.rngen /Ze ¡ 27 ¡
"ho 44
q2
Abb. T .1 :
Kritische
Ge schwi¡rd igke itsgrenze
der Kanalfahrt
q6
n
.-Ê€z-A
Fr¡r.7¡P¡.n¿rtn
x Rechtcckgrofìl
+ÍzpzprofÍl
{t
T
,r
0I 10 20
95
30
/ 59 / ni.cht vernacÌÌlässigt werden' Die in Abb' I'1 dar-
gestellte, aus dèr Analyse der örtlichen FROUDEschen
Tiefenzahlen am Schiff 
""* 
= (V + v**)/ r/Fq = r (V)
/h v- 
- 
örtliche Wu,"s""îi"re untl Rückstromgeschwindig-
"'xt 'l(x >filen für clen Grenzztt-f"itl ï" unterschiedlichen Kanalpr<
stanct Fr* = 1 abgereitete Bezieh'ng n*: t1y'*q-Ç =
f (n) zeiqt gegenüb"r tlen theoretischeä Werten K = f (n)
gemäß Gleichung (7) eine Verschiebung zu einem späteren
f""":-"h"r, der kritischen Geschwindigkeit' Das. :"1::l:*'
daß die Leistungsftihigkeit des Dqrchflußquersclhnittes neben
dem Schiff größer ist, als nach der theoretisqhen Betrach'
trrng cles,Durchflußgqschehens im Gesamtquerschnitt ausgewie-
sen.. Der wesentliche.Gnrncl hierfür liegt in der bei der Ab-
leitrrngderBeziehrrne(7)derNi.veauabsenkrrngAhentspre.
chentl angerìomnenen, tatsächlich iedoch gerlngerent clyna-
mischen lauchr.rng AT. des Schiffes'
3. Ableitung tler kritischen Geschwi¡digkeitsgrenze aus 'lem
Tauchulgsverhalten des Schiffes'
AlsKriteriumfü.rBeurteilrmgcler.krltische.nGeschwindig-
keit kann clas Tauchungsverhalten iles Schl-ffes,hera'ngezo-
gen werden / 28 / / Sa /. äuoeres Zeichen für clas Er-
reichen von VO" ist die 1n der lauchungschareikteristlk zu
verzeichnende plötzliche ilmkehr der Sugtauchung AT¡ = f ('V)
zu mit weiter steigender Geschwlndigkeit abnehmenden
îauchungswerten bis zu ggf' positiven ÄS, - Werten ('Aus-
tauchrrng) r¡nd das mit der Überschreitung der r¡Vendestelle
einsetzende rapide Anwachsen tler llecktauc'hung A1r, - i (V)"
Auf dieser ¡t=i" durchgeführie Au.sv¡ert¿ngen umfangreicher
experimenteller Untersuchungen / 28 / / çA / haben für
euerschnittsverhältnisse n < 6 eine Bestätlgr:ng cler theo-
retischen Frrnktion K = f (n) nach Gleichung.T nachgewj-esen"
In größeren Kanalquerschnitten. wurden clagegen' niedrigere
X-trVerte erhalten. Sie werden mit Hilfe def zurn Vergleich
in Abb. I.'l eingetragenen empirischen Ausgleichskurve
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Ttø
--hATF [: t :)]' (T.3)K¡r
mit
(r.4)
in .{bhängigkeít vom TÍ-efgangsverhä1tnis h,/T, Längen-/BteL-
tenverhältnis und Verhältnis von Schiffslåinge zu rrreehrte-
rischerrr Kanalbreite L/b, (br 
- 
Breite eines mit der ltlas-
sertiefe h in ein Profil eingeschriebenen |trechnerischenrl
Kanalprof ils) beschrieben.
Von den behandelten Ansätzen sind für die weitere Entwicklung
lediglich die auf der hydrod¡mamischen Betrachtungsweise des
S trönungs zus tandes cler Verd rängungss trömung bzw. des llerhal-
tens des Schiffes ausgehenden interessant. Sie weisen 
- 
bei
grundsätzlícher ijbereinstimmu¡g mit den theoretischen Te¡clen-
zen (vergl. abb. r.1) , Ábweichungen auf, die der weiteren Âuf-
kIänrng bedürfen.
1.2. Austauschvorgänge zwischen den Durchflußquerschnitten
unter und neben Schiff
Untersuchr.rngen des Regimes der Verdrängungsströmung im engsten
Durchflußquez:schnitt belegen, daß die Rückstromverteflwrg.im
als rtwirksamrf bezüg1ich cler charakteristischen Erscheinungen
des Kanaleffektes erkannten sehiffsnahen Bereich clurch ei.n zu-
nächst über clie tlüassertiefe nahezu gleichmÊißiges Profil gekenn-
zeichnet ist. Mit der ,Annä.herung der Schiffsgeschwind:igkeit
an die kritische Geschwindigkeitsgrenze treten, wle der fn
,Abb. I.2 gezeígten charakteristischen Entwicklung cler vertika-
1en Geschwindigkeitsverteilung zu entnehmen ist, beiderseits
des Schiffes merkli-che Rückstromkonzentrati-onen auf. Sie sLnit
in Übereinstiqmung mit den zur T,eistungsfiíhigkeit cler Teil-
durchflußquerschnitte behandelten ZusammenhËingen auf iles
/" \ o'55
ß= o,zal- l\or /
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v* @Ø
@ v.2,27
Ø - 2,75
@ '2ß9
mls
*vR
4---U,' Vert ikale Riicks tromverte ilur-ng
neben dem Schiff
frühere Emeichen der Leistu¡gsfähigkeitsgrenø,e des Quer-
schnittes rrrrter dem Schiffsboden und ein seitliches Aus-
weichen des nicht mehr abfütrrbaren lllassers Ín den Durch-
flußquerschnitt neben dem Schiff zurlickzuführen. In den
über der Sohle inCuzierten GeschwindigkeitskonzentratÍonen
treten die in der Yerdrängungsströmlurg überhaupt möglichen
l{axima auf .
Be i außermit t iger Fahrwe ise bzw. unsynme trischen Fahrwasser-
verhåiltnissen sind erhebliche verstärkungen der o. g. Effekte
mögIich. sie gewirunen unter diesen Bedingungen erheblichen
Einf1uß auf das fahrdynamische Verhalten.
ï .3. Ðrrchflußbildnz für den Ábf1uß unter dem Schif!
Die anhand der Entwicklung cler ijrtlichen Rückstromverteilung
am Schiff unrissenen gualitativen Seziehungen lassen sich
auf der Grundlage der Analyse der .Aufstellung der Ðurchfluß-
bilanz flir den Teilabfluß unter dem Schiff quantitativ bele-
gen.
Ilierzu ist in Abb. I.3 
- 
ausgehencl von in'KanäIen unter-
schiedlicher Querschriittsgröße wrd -form vorliegenden Er-
gebnissen von Rückstrom- rrnd Tauchungsmessungen 
- 
clas Ver-
håiltnis der unter dem Schiffsboden abfließenden Verdrän-
gungsströmung (Index B) zu dem über die Schiffsbreite zu-
s trömenden Gesamtzufluß
0
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-Abb. I.3: Durchflußbilanz der Verdrängungsströmung
unter dem Schiff für den Fall der Schlepp-
fahrt
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V+V*
v
(T + ATn)I1 
-o(^
h
a1s Funktion der mit der theoretischen Geschwindiekeit (7)
relativierten Fahrgeschwindigkeit im Geschwindigkeitsbe_
reich 0,6 
= 
v/vk"É , r, ausgew-ertet. Das Durchflußverhält_
1," ,"ç l.t. (U/Unr) zeigt danach im Bereich v/ykrÉ 1 einengeschwindigkeitsunebhängigen verlauf 
. tüach überäËhreiten derkritischen Gesch.,,indigLsr úsBr-enze v¿rrd ein m1t v,¡achsendem
,/uk, stetig sinkender relatlver 
-Anteil des Zuflusses u¡ter
dem Schíff abgeführt.
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,Abb. I.4! AbflußverhÈiltnis der Verdrängungs-
strömung ,oi"r tlem Schiff
Äuf Grund der InvariaÍtz .vorl.oún bei V/rtky 5 1 ergibt sich
die I\[ög1ichke1t, des AbflußverhäItnis lr¡ diesem Geschwj-n-
digkeitsbereich l"ediglich in Abhängigkeit von den Fahr-
wesserquerschnittsparanetern zu berechnen" Es gilt in Ab-
håingigkelt vom reziproken Querschnittsverhåiltnis (k = 1/n)
clie Beziehung
ú^. F ' h 3'2o{¿ n--f =1'11 'k+5,25'k (r"6)
bzw.
oa =!ff(1,11 +5,25.k2,2o)
0
k
4+0r2
q
/ 27 / / 29 /.
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(r. z)
Der durch das Polynom (I.6) charakterisierte Zusamrnenhang
o(a (k . h)/(L'L 
- 
T) wird gemäß Abb. T.4 auch für den FaIl. desfreifahrenden schiffes vo11 bestätigt. Bedingt durch den ín-folge des Schraubensogs erzeug.ten Anstieg der Rückstromge_
schwindigkeit (s, Gteichune (11)) wird die kritische Geschwin_digkeit und damit der Beginn des ¡lbfa11s der oCQ _ \flerte
fräher emej-cht / 27 / .
Die entsprechende Vorverlegung der kritischen Geschwindig_
keitsgrenze ergibt sich unter Bezug auf (T) über den .1n_
satz:
vkr p c .v,P KT" (T.B)
wobei nacln / 28 / für den propulsj_onseinfluß
Cn=Or92fürnle 
-- 
= O,95 für 6 =< nf lj
='l ,OOfürnà15
anzusetzen ist / 28 /. .Aus der Anal.yse der Durchflußbilanz
'nter dem freifahrenden schiff ergibt sich qin e.twas stärke-rer Einfluß dêr Propulsion auf die kritische Gesch,,vindj.gkeit/ 27 /.
I.4. Schlußfoleerungen
Die Untersuchung der Durchflußbilanz der Verdrãngungsströmung
weist den freiblei-benden Querschnitt uurter dern Schiff als den
für den Beginn des i-nstationären krítischen Geschlvindigkeits-
gebietes u¡d damít die charakteristischen h¡rdraulischen 5r-
scheinungen des Ilanaleffektes maß¡;ebenden 1!,;;irksamenr? Quer-
schnÍttsbererich aus. Ðas Erreichen der den llrenzzu.staird tler
T,eisturrgsfi.ihi.gkeit dieses Te ilquerschnittes fiir rì ie ;trbfiihru,rg
des vom Íichiff ver.drängten r¡'/assers kenrzcichnenden kr.iti-
schen Ia?rrgeschvrindigkeit VO" wird jn dern j_n Rinnen¡;chÍff-
f ahrt s kar:älen auf tre tend en Que rsc hn i.t t s v e rhiil tn j.sbe re ic h
n 5 B exakt rlurch d:'.e theoreti;;cl.re CrenzgescrliincliåÌrcit (Z)
10'l
beschrieben. Es erscheint deswegen r¡nzwecknliß1gr slq clurch
lediglich empirisch begründete AnsËitze zu ersetzen.
In cler weiterführenden Analyse der Ðurchflußbllanzverteilung
ist ein erfolgversprechender lösr:ngweg zum Ausbau der Theorie
des Kanaleffektes zu sehen.
102
Anh^,pe ïI
Beeinflussuna des Widerstandverhaltens
u¡d cles Kraftstoffverbrauchs von Schub-
verbänden clurch Fahrwasseru-nreselmäßis-
keÍten 1n Kanälen
II.1 . Rauhigkeitseffekte des Ausbau- bgw. Unterhaltungszu-
stancles einer lifasserstraße
Das Problen tler tUiderstandsbeej.nflussung durch aus dem ,Aus-
beu- und Unterhaltrrngszustand der rliasserstraßen resultie-
rende Rauhigkeitsparameter hat, obwohl es neben der Fah¡-
wêssergrößen- und Querschnittsgestaltung einen wej_teren.
"lfauptaspekt der unnittelbaren BeeÍnflussung der Schiffahrt,
d. h. von ilÍiderstanclsverhalten und EnergÍeeinsatz, durch den
Wasserbau dargestellt, bislang wenig Beachtung gelunden. Es
- gewinnt jedoch unter der gegebenen ökonomischen Sedingungen(g. Abscbnftt 1 ) als trQualittitskríteriumtt der'tjllesserstraßen-
unterhal trurg wachsende prak t is che Be deutung.
Die Kanalbettrauhigkeit eines Regelprofils wj_rd
1. durch diej aus der Struktur des als Deckschicht eingebrach-
ten bzw. anstehenden natürllchen Sohlen- wl.d Böschungsrna-
terials vorhandenen Mikrorauhigkeiten und
2. du¡ch aua der partiellen und unregelmiíßigen Umbildung des
ursprüngllchen Proffl-s als Folge der lqrdrodynamischen irncl
z. T. durch- mechanische Bea.nspruchunge.n der Fahrwasserbe-
randungen durch den Schiffsverkeh¡ soï¡ie auch a1s Folge
vòn Baumaßnahmen entstehende lliakrorauhÍgke iten
bestlmmt. WÊihrend die ldikrorauhigkeit a1s an die Árt der Deck,
schichtausbildung gebundener Paraneter sj-ch aus den o. a"
Gründen der beschrtinkten Ausbaumöglichkeiten der,Sinnenwasser-
straßen einer gründlegenden Veränderung gegenüber dem jetzi-
gen Zustand entzieht, kann im Rah:nen laufendef Unterhaltungs-
maßnahmen auf die lfakrorauhigkeit Einf1uß genommen werden..
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Ilakrorauhigkeiten treten in Form unregelmäßiger - vorwiegend
durcir Böschungsumbildung entstandener - Querschnlttsänderun-
gen auf. Sie wirken sich in
- 
von der örtlichen Struktur cler ProfilumbÍldung, d. ho vom
Grad der Querschnittsânderungen und cler Verteiltmg der
Quersch¡ittswechsel ü.ber clie Kanallängeneinheit und tlen
daraus resultierenden unregelmâßigen EÍnengungen der effek-
tiven Durchftußquerschnitte abhängigen querschnitts- und
ab1ö sungsbe d ingten lTid ers tand serhö hungen s owie
- 
weiteren Vfiderstandssteig,eiungen infolge der - bezogen auf
das fahrende Schiff 
- 
nicht mehr stationären Strömungsver-
häl tnÍsse (Verdrängungss trömung, 1lüe11enbi1dung und
lauchungsverhalten)
aus. Quantitative Aussagen zu diesen hydrodynamischen Effek-
ten können bisher nur sehr grob auf iler Grundlage von lJber-
legungen zu clen Durchflußverhältnissen in Gerinnen mit plötz-
lichem Querschnittswechsel unter Abschätzrrng cler aùftretenden
Ablösungseffekte getroffen werden. lhre Aussagekraft genügtt
da die spezifischen E:rscheinungen des Kanaleffektes unter den
o. g. Randbedingungen nur ungenügend Berücksichtigr:rrg finden,
nicht den an eine exakte Beurteilung der ,Auswirkungen euf
das Vfiderstandsverhalten und den Energieeinsatz zu stellen-
tlen Anforderungen / 65 /
II . 2 . Be z iehungen zwj.schen l¡¡iiders tand sverhal ten r Kraf ts t of f -
verbrauch wrd Makrorauhígkeitsparametern cles Fahr-
Di-e Auswj-rkungen der a1s Fahrn¡assenrnregelmäßigkeiten vorhan-
denen Makrorauhigkeiten auf den DK-Einsatz machen sich unter
Bezug auf den Kraftstoffverbrauch pro gefahrenen Kilometer in
(ausgebauten bzw. instanclgesetzten) Regelprofil
R
75.4n
B
a
b"Þ
"sR
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4o
(rr. i )
(b" 
- 
spezifischer Kraftstoffverbrauch / Ue/eS . h) /;
R 
- 
Schiffswltlerstand / kg / 14n - ljfirkungsgrad der Maschine,
7o - PropuLsionsgütegrad; s. Gle.ichung (21)) in der Kraft-
s t of f verbrauc hs s t e igerung
AB = Bs - Bsn (rI.2)
(BS 
- 
Kreftstoffverbrauch im makrorauhen Profil / ke/km /)
bemerkbqr. l¡Virct cler ïtliderstand im rauhen Profil in den An-
te1l bei cter Fahrt. im Regelprofil R* und díe rauhigkeitsbe-
dingte ErhöhungAR zerlegt, so gilt für den Kreftstoffver-
brauch bei der Fahrt im veränderlíchen Profil:
Þ 
- 
Þ R- +aR
 -SF +Ats = b^ 
--ï- (rI.3)
' 75 '4^'4o
Aus der Einführùng der im Abschnitt 3.2.1. angegebenen re-
piËisentativen {Ierte für den spézifÍschen Kraftstoffverbrauch
von Binnenschiffen (b" = 6r,¡ 7 kg/(PS . h)) und dem Maschfnen-
wiikungsgred (t¿m = 0195) nac:n / 14 /.fol,gtz
",'('.rk) 2,368 . 1O-3 AR* TrI4o É" (rr .4 )
Darin erfaßt der Faktor ßr¿= tlo/r¡o, AR ( 1 die Beeinflussung
cler Propulsionsgüteeigenschaften durch Makrorauhigkeitseffek-
te (rtorO" 
- 
Propulsionsgüte im makrorauhen Profil).
Die bei tlberschlagsrechnu.ngen übliche Annahme eines konstan-
ten ?ropul-slonsgütel¡rertes \o = O15 (s. 3.2.1.) stellt eine
sehr grobe Näherung dar. Der Propulsionsgütegrad unterliegt
unter den, Sedingungen der Kanalfahrt komplizierten Abhängig-
kelten vom Grad der Fahrwasserbeschränkungen bzw. Querschnj.tts-
verhliltnis und der Fahrgeschwindigkeit des Schiffes, deren
Ursechen in sich bisher einer exakten Bere'chnr.mg entziehenden
konplexen Zusammenhängen der Flachwasserbeeínflussrrng cler Zu-
stromverhältnisse zum Propulsionsorgan liegen. Der in Abb"
.t 05
II.1 unter Bezug à14f / 14,/ dargestelÌten Abschãtzung der
Beziehungen 4o = f (n,V) für den Schiffstyp ÍJohenn tteLkertr
íst insbesondere bei kleinen Querschnittsverh¿iltnissen eine
mit wachsender Fahrwasserbe schrilnkrrng .und s teigender Schiffs-
geschwindigkeit zu verzeichnende rapide Verschlechterung der
Propulsionsguteeigenschaften zu entnehmen, die genäß Glei-
c hung ( II . 4 ) ent s prec hende Kraf t s t of f ve rbrauchs s te igerungen
bewirken uncl bei den zu betrachtenden Fahrwasserverhältnis-
sei cles besiehenclen K¡inalnetzes Berücksichtiggng fintlen müs-
ggn. Die Annahme des o. g. konstanten Propulsionégütegrades
ist nach Ább. II.1 streng nur bei n 7¿5 in Geschwindigkeits-
bereich bis ca. 90 % ð,er kritÍschen Geschwintligkeit haltbar.
ll
q4
2o
0r2
5 I I
Abb. ïr.1 : Querschnit ts- und Ge schwindigkeitsabhän-
gigkeit des Pu'opulsionsgiitegrades eines
135o t-Schiffes / 14 /
Für die in den Kraftstoffverbrauchsansatz (II.4) eingehenden
lt¡iderstandsanteile R* und AR ergibt sich unter Zugrundele-
grmg der GEBDRS-ForneI (22) in Verbindung mÍt dem Ansatz tle¡
Kontinuitätsbeziehune (4) in der Form Y 
= 
&t. Vp (mit o4'=
(Ann + b al'L)/ (A 
- 
AM 
- 
b ah), s. Abschnitt 3.1 .2.2.1 .)
und den Voraussetzr-rngen der .{nnahme einer vor¿¡egebenen
Schiffsform (0. h. (xt - Alf * ì AS) = C = const, s. unter
0'6
0
64
n
I
I
7
-z7
10 10,5 11
/r'
1550 -t - schiff
T .2,50m
h -+'00n
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3.2.1.) sowie einer im makrorauhen Kanalprofil gefahrenen
konstanten Gesehwl¡¡d lgke it :
2.25
Rn = c . (l +o¿'SR) . v (II.5)
R = c . (o(å -a's") ,. o ''"5 (ïï.6).
(d!rd.bR 
- Querschnlttsfaktor im makrorauhen ?rofil u¡d im
Regelproftl). Âus (I1.4) wird ilanit erhalten¡
/ a¡ \ z;ac - io-3 ) ,E(t --ril=-T -c.\ -"J ['.+,(ffi )]Bsn
(11.7)
Die Klammerausalri.icke auf beiden Seiten der Beziehung (lO)
etellen den unmittelbaren Zusanmenhang zwischen der DK-Ver-
breuchgsteigerung pro gefahrenen Kilometer und der Verände-
rung der þdraul ischen Parame ter Vercl rËingungss trömung,
Schiffswellenblldung uncl PropulsionseÍgenschaften im makro-
rauhen gegentiber dem ausgebauten bzw. instandgesetzten Re-
gelprofil her.
lrn Verhä]tnts o|'r/r/-'r* stecken a1s das ll[itlerstandsverhalten
beelnfLussencle Faktoren neben
- 
der durcli clie Kontlnuitätsbeziehung erfaßten Áuswirkungen
cler reinen Querschnittseinengung At des umgebildeten
(makrorauhen Profils) gegenüber dem Regelprofilquer-
schnítt Ar" auf tlÍ"e Verdrängungsströnung
aLs weitere Eínflüsse
- 
dle durch hydrodynamische Verluste bedingte Verríngerung
des effektiven Durchflußquerschnittes sowie
- 
ilie Aùswirkungen des infolge des stijndigen Querschnitts-
wechsels nicht mehr stationären Zustandes der Verdrän-
gungsströmung.
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Die zuletzt genannten Effekte sind in dem Ansatz der Kontl-
nultätsbeziehung_ nicht berücksichtigt. Es kan-n somit davon
ausgegangen werden, daß quantitative Abschätzungen der
durch Makrorauhigkeiten entstehenden Kraf tstoffverbrauchs-
steigerurrgen nach (II.7) lediglich die untere Grenze der
tatsächlichen Beeinflussung des DK - Eínsatzes ergqben'
II.3.QuantitativeAbschätzungderV'Ij.derstands-undKraft'
stoffverbrauchsste von S en
Die Anwendung tles Kraftstoffverblauchsansatzes (II.7), der
hinsichtlich der Forn- r¡nd Rei-bungsbeiwerte genëiß 3.2.1 "
/ 63 / eine nur sehr große Differenzj-erung unterschietllf-
cher Schiffsparameter gestattet, auf Schubverbäncle macht
wegen der erheblich abweichenden Formparameter gegenüber
Kåihnen bzw. I\[otorgüterschlffen die tiberprì.ifung der Ânwencl-
barkeit der GEBERSschen Formel auf die lltfíderstanilsberechnung
erforderlich. Ausgangsmaterial hierfür llefern ín / T,L-1 /
für Schubprähme und 
-verbäncle mit nur unwesentlÍchen Abwei-
chungen der Hauptabmessungen und Formeigenschaften von denjetzigen Regeltypen vorliegende Ergebnisse systematische:r
Mode1luntersuc hungen.
Das in der zitierten QueÌle nur in der Darstellung als Aus-
gleichskurven R = f (v) verfügbare Wiclerstantlsdatenmaterial
i,st in Abb. II.2 als äquidistante Meßpunktauftregu4g ausge-
wertet nntt rmter Zugrrrnclelegung tler nacln (22) bestehenclen
Abhängigkeit von tler Geschwi¡digkeitspotenz \2'25 erneut
graphisch ausgegi-íchen. Der Ausgleich weist für clen Ge-
schwindigkeitsbereich v = 4 kmlh die tfbertragbarkeit cler'
GEBERSschen Formel auf SchubverbËinde aus.
Nach zum !Íiclerstandsverhalten von Schubverbänden vorliegen-
cten Litereturdaten / 44 / / f.f.z / nuß von dler Voraussetzung
a.usgegangen ierden, deß der Formfaktor
1[ R IK'=ç ft"."* t - ^'o".J (rr'8)
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Ergebnlsse von Widerstandsmessrrngen
Schubprähnen rrntl Schubverbänden unter-
schietllieher ZusammensteÌIung
' in G:Leichung (22) (s. Abschnltt 3.2.1.) eipe Funktion des
Längen-,/BreÍtenverhältnisses l,/B des Verbandes ist. Dieser
Zusammenhang flndet seÍne BestÊitigung durch das Diagramm
tter Ább. II.3, 1n dem unterr der Voraussetzung eines Rei-
bungsbeiwertes von I = 0r14 (Stahlschlff mit gutem ,{nstrÍch)
die Bezlehungeñ Kr = f (f/D) nach den Ï[iclerstanclsfunktlonen
R - f (V) gemãß Ább. IT.2 eusgewertet sind. Die Darstellung
trägt auf Grund von Unsicherhelten bezägì.ich der Bewertung
der.benutzten Âusgangstlaten Näherungscharakter, wird jedoch 
-
wle der eingetragene Vergleichswert zeígt 
- 
durch Aussagen
In/ 44/ geatlltzt.'
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Abb., lI .3: Fornfektor Kt = f (VB) der GEBERSschen
' Formel für SchubverbÈinde (ÁbschÉitzung)
Unter Berücksichtigung der behanclelten spezifischen Formpe-
rameterabhängigkeiten können 
- 
ausgehend von Tst-Proflldaten
eines Bezugsprofils 
- 
u4ter Vorgabe prozentualer Quqrschnltts-
einengungen, die in Anlehnung an clle durch en¿¡abstiÍndige
Profi1peilungen zu ernittelnden tatsëüchLlcher FahnÍasserr.rn-
regelmäßigkeiten (l,bkrorauhlgkeiten) zu wählen sincl , tlle eín-
tre tenden Ïtlide rs tand serhöhungen von S chubve rbÈind en' bere chne t
werden. Die üb'er clles'e rein querschnitts- bzw. eínengrrngsbe-
d ingten Vf iders tand sanst ie ge hlnaus durch Quersch¡it ts¡índe-
rungsverluste und Instationarität der Terclrängungsströmung,
\¡Iellenbildirng und îauchungsverhalten des Schiffes (s. Ab-
schnitt UU.1 ) entstehenden widerstenclserhöhenden Makrorauhig-
keitseffekte lassen sich nach den gegenwärtigen Erkerrntnis-
stand zunächst nur clurch auf den geonetrischen Einengungs-
grad de.r Profilunregelmäßigkeit bezogene queischnittsabhängt-
ge ljfiderstandszusch]-äge abschätzen. .
Ei-n für die Scheitelhaltung eines Sinnensehiffahrtskanals mit
einem Querschnittsverhältnis von n = 4¡21 für ei¡ren Vlerer-
Schubverband (L = 130 m, B = 8r2 m¡ T = 2rO n) u¡ter Vernach-
1ässigung des Schubschiffs erhaLteneg Rechnrurgsbeispiel zelgt
Ább. TI .4.
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Abb. II.4: Widerstandszunahme R = f (-AA,V)
für einen Vierer-Schubverband / 65 /
Für die betrachtete Kanalstrecke wurden eus profi_l_peilungen
auf kurzer Strecke Fahrwasserquerschnittsändenrngen infolge
Böschungsnnregelmäßigkeiten von durchschnittlich 
- 
AA = D %festgestetlt und der durch o. g. hydrodynamischen Makro-
rauhigkeitseffekte erwachsende effektive Querschnittsverl_ust
mit Or5 
'AÁr d. h., die lwirksameil Gesamtquerschnittseinen-
gung els clíe maximalen ltliderstandswerte bestimmende Größe
mit 
- 
AA = '7 15 % angenommen. Unter diesen Randbedingul.gen
resultieren 1n dem von schubverbänden gefahrenen Geschwin-
digkeitsbereich von Y = 4 ... 6 km/h aus dbm illakrorauhig-
keitseinflu8 die bereits unter 3.2.1, genannten Widerstands-
anstlele von AR N g ... 12 %. Ihnen entsprechen nach dem
Kraftstoffverbrauchsansatz (II,T) bei Annahme des Faktors
der Vèrschlechterung des Propulsionsgütegrades infolge
Querschnittseinengung mit ß1 = Or9 DK-Verbrauchssteigerungen
von AB 
^, 
10 ... 13 % zur Fahrt im Bezugsprofil.
tr.4. Schlußfolserunpen
Der als Ergebnis der vorlj-egenden Abschätzung des.Gesamtwi-
derstandsverhaltens im unregelmåißigen Fahrwasser e,rhaltene
Betrag der über was,serbauliche unterhaltungsmaßnahmen durch
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. ïviederherstellung durchgehentler Regelprofile erreichbaren
Kraitstoffverbrauchsreduzlerung stel1t - auch unter 3erück-
slchtigung einlr durch Unsicherheiten 1n ddn Serechnungs-
annahmen bedingten mögl1chen verringenrng cler realen Ej¡r- '
sparung 
- 
eiàen wesentlichen Faktor bei Setrachtungen zur
Erschließung von Energiereserven dar. Seine weitere tPt'é'zL-
sienrng steht deswegen im Mittelpunkt derzeitlg laufencler
verkehrswasserbaulicher Forschungsprogramme / 65 / .
DieexaktequantitativeAnalysederclurchMakrorauhÍgkelts-
eff e k te ve rursachten lJiIi-ders tand s- und Kraf t stof fverbrauchs-
steigerungen setzt dle Untersuchung cler -{uswirkungen der'
durch Querschnittseffekte, Verlustgrößen unct lnstationäre
E inf 1üs se e int re t e nden Be e i-nf 1us sungen v on,V-ercl rä.4Sqqgqs,t IP-
mung, Yrlellenbllclung und. Tauchrrngsverhalten auf die elnzelnen
Tr/lders tancl skomponenten v oraus. Untersuchu¡gsergebnlsse hler-
zu stehen bisher nur 1m ansatz für konstante Quersch¡tttsbe-
dingnngen zur Verfügwtg / ff .2 /.
112
Anhano TTT
Erhöhung der schiffahrtsbedineten hy-
draullschen Böschule huns an
Kanä1en durch außeÌmi*+ ige Kurswepe
und in Kanal.J<¡ûnmu:1gen
ïI1.1 . Problemstellune
Diè Beurteilung der hydraulischen Belastung voÌl Kanalböschun-
gen clurch den Schiffswellenangriff beschränkt si.ch nach der
üblichen Bemessungspraxis auf díe Betrachtung des Ïdealfalls
der Fahrt eines Schiffes entlang der Kanalachse in,einer Ge-
radenr',geht also lediglich von der Voraussetzr:ng symmetri-
scher Strömungszuståinde aus u¡cl vernachlässigt sowohL die Er-
höhr:ng der Böschungsbeanspruchung be i außermit tiger Fahzwe ise
als auch in Kanalkrümmungen. Beicte Iaktoren gewin¡en unter den
Bedingrrngen des realen Schiffahrtsbetriebes 
- 
insbesondere
hirÌsichtlich ales Verkehrs langer SchubverbÈinde auf ïtlasser,
straßen mit engen Fahrwasserquerschnitten r¡nd bel häufigen
Schiffsbegegnurrgen 
- 
erhebLlehe Bedeutu¡g i.n thren -Auswir-
kungen auf die llllasserstranenunierfraltung. fhre quantitati-
've Erfassung steIlt eine vorrangige Aufgabe dar.
Dle-in den Ábschnitten 3.4.2.2. u:rd 3.1 .2.2.2. entwickelten.'
Beme ssungsgnrndlagen für d ie Dimensíonierung von S chüt t ste 1n-
deckwerken gestattdn die Realisienrng der o. g. Forderung für
dlese an den Binnenwasserstraßen der'DDR vorherrschende Stan-
darilbauweise der Böschungssicherung / ttt.1 /. Sie wurden in
9em unter 3.4.2.2. bereits angeführten .4nwendungsfall für den
stark belasteten Scheitelhaltungsabschnitt eines Binnen-
sc.hiifahrtskanals zur Beurteilung der -Auswirkungen der XÍn-
Yühnrng eines fahrplanmäßigen Einrichtwrgsverkehrs auf die
Böschungsbele,stung angewandt und können darüberhinaus a1s
eine der erforderlichen Gru¡rdlagen für díe Entn¡ieklung stra-
tegischer Modelle zur Seurteil_ung der .Aufwendungen für die
\illasserstraßenr¡nterhaltung, z. B. im Sinne von in / IT.f..z /
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angestellten untersuchungen zur fiIirtscheftl-lehkec-t von ufer-
deckwerken, dienen.
f:Í]- . 2 . Grundbe z ie hr:ngen zwíáchen Kurswe gaußermit t igke it,
Drif twinke 1 und hyd raul 1s.e he r Bö s c hungsbeaffIruc hune
Der Anstieg der 3ösciruagsbeanspruchurg bei außerrnittiger Fahr-
weiseu¡dinKanalkrümrnungen.entstehtimBetriebsfa]-lNormal-
fahrt nach tlen ausgewiesenen Beziehungen aus Erhöhr:ngen cler
belastenden \ìfellenhöhe und vorverlegungen der kri-tischen Ge-
schwindillkeitsgrenze als 3o1ge
- 
des Außermittigkeitsgrades cles Kursweges sowie
-desausderBetlingungdesKräfte-undtr'{omentengleichge-
wichtes der gesteuerten kursstabilen Sewegung des Schiffes
. bzw. starren veïbandes jeweils resultierenden Driftwl¡ketrs.
DiesichausdiesenEinflußgrößenergebendenquantitativen
Zusammenhänge sind in Abb. fif.l ftir die repräsentatÍven Tst-
Fahrwasserverhâltnisse (Sohlenbreite b" = 14r7 m, Böschungs-
neigungen 1 : 3, \ìr/assertief e h = 2¡55 m) des ca. 21 ,5 km 1an-
gen engsten TeiLabschnitts des o. a. untersuchten Binnen-
.,schiffahrtskanals- (Gesamtlänge der Scheitelhaltung 4718 kn)
in ihrer Zuordnung in Form der Beziehu¡8en I{a, d5O erf = f (V,
Z y/bs, fi ) für einen Viererschubverband (r = 155165 m, B =
B12 m, t1 = 2rO m) dargestellt. Den ausgewiesenen Steindurch-
messern entspricht unte:' der Annahme kugelförmigen Steinma-
terials gemäß Gleichung (3+) das zugehörige Steingewicht
É)
(TIT.1 ) ,w5oerf.=0'523
3
B !o 1
das sich für die vorl-iegenden konkreten Bedingungen. mit dem
Böschungsbemessungsstandsicherheitsbeiwert Bi = 1 r05 unal
Granit ( 9s = 2165 t/n3) nach dem einfachen Ansatz
w5O erf. = BB'g7 H3 (rrr.2)
I
B
114
\\'\\\
I
I
\\
\\\
ì
2
I
I
I
I
\
Ì
I
I
I
a-
Ss
:-4-
=
==
:
1 2yl$ = (i2 - 0,193 =q3g4 = 0,585 = 0,586 =Q58
D=0o
=0o
=0o
=00
=20
=+o
(D mittíge Fahrt
zierung unter der Voraus-
setzunE d,Ìerf.. const,
t ats ti c h I ì c he Bel astu n g
infolge von Trlígheìts-
effekten des Schiffes
o
erforderlìche
0,6
m
0'4
q3
0,2
q1
0
H6
6 s 4321
6 7
ql
dsaerf.
q2
m
0,3
Abb 
- 
ïïT 
-'l : IUellenhöhenbelastungen durch einen Vierer-
Schubverband und erforderli-che Befesti-
gungs s t e j-ngrößen e ine s Bö schungsde ckwe rkes
errechnet und aus auswertungstechnischen Gründen den angestell-
ten quántitativen Vergleichen zugrunde gelegt worden ist¿
Aus dem Diagramm, das sj-ch hinsichtlich der Eingangsvariablen
Kurswegaußermittigkeit und DriftwÍnkel zunächst auf 
"Annahmen
stätzt, also noch nicht di-e gegenseitige dynamische Abhängig-
keit beider Größen erfaßt werden a1s allgemeÍne"Tendenzen der
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Böschulgsbelastung durch das Schlffswellensystem
- 
ein allmähliches Anwachsen der erforderlichen Befesti-
gungssteingrößen auf verhältnÍsmäßig klelne Absolutwerte
'rrnter den Beans pruc hungsbe d ingulgen im unte rkrit ischen
Geschwindigkeitsgebiet, gefolgt von eÍner extremen Zu-
nahme unter den Belastungsbedingungen im kritischen Ge-'
schwind igkeitsgebiet
- 
der Anstieg cler Böschungsbelastung bzw' der erforderlichen
schüttsteingröße d5O erf . (li\156 
""rr) 
mit zunehmentler Kurs-
wegauSermittigkeit (Kurven 1 bis 4) und
-d.ersehrstarkeEinflußclesDriftvlinkelsaufdie'Böschrrngs-
beanspruchung (Kurven 4 bis 6), der wesêntl1ch größer ist
als die .{uswirkli¡lgen der reinen Kurswegverschiebung
'ersichtlich.
Ent sche iclencl für clie, Entv¡i-ckhing der tat sächlichen Bö schungs-
belastung sj¡rd nach den erhaltenen quantitatÍven Bezlehungen
diemitdenKursweg-undDriftwinkeländerungenelntretenden
Vorverlegungen der kritischen Geschwind igkeltsgrenze' lltlircl
beispielsweisederlnder?raxisauffreienKanalstrecken
stets angestrebte mittige Kursweg gefahren, so liegt gemäß
Abb. Iff.1 
- 
bei im vorliegenclen Fal1 eingebauten Deckschlcht-
material von Or15 ... Or2O m Kantenlänge - der-induzíerte
3ö schungsangrif f auch unter Berückslcht igung cler Einflüsse
unte rs chiecll ieher Lage s tabil itäten zwischen cler trBerechnungs-
steinformn u¡ld der vorhandenen in dem durch tlle Befestigungs-
steingröße bei ordnungsgemäßer Ausführung der Declorerke
theoretisch ausreichend gesicherten Bereich. 3ei notrirencligen
Kurswegänderungen zu außermittigen Fahrn¡reisen (2. B. bei Be-
gegnungen) kann im Sinne des in das Diagramm eingetragenen
schematischen Beispiels auf Grund von Trägheitseffekte4 die
SchiffsgeschwindigkeÍt nicht auf ilas dér neuen Kurswegsitua-
tion angenessene IiIaß herabgesetzt wertlen. Es entstêhen clann
bei höheren Fahrgeschwlndigkeiten instationäre Übergangs-'
situationen, 1n denen zeitweillg extrem hohe Böschungsbe-
lastungen auftreten. Die iliese Situationen auslösenclen
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Schiffsgeschwincligkeiten liegen für den betrachteten Kanal-
abschnitt vom4 1m Berelch der zugelassenen Fahrgeschwindíg-
ke iten.
III.3. Einführung des spezifíschen Kursweg- und Driftwinkel-
verhaltens
Voraussetzung für die Ableitr:ng der durch den realen
Schiffahrtsbetrieb auf einer V,/asserstraße verursachten 3ö-
schungsbelastr.rngsverhältnisse aus den dargestellten Grund-
beziehunger HG; d5o 
""r. 
(w5o 
""f.) = f 
(v,zy/b",ß) ist
die Kenntnls der spezifischen Verkehrssituationen auf Kanal-
streckenabschnltten wie Begegnungen bzw. den Zweirichtungs-
verke hr oder Krümmrrngstlurc hf ahrten kennze ich¡end en durch-
schnittlichen Kursweg- und Driftwinkelverhaltens. Angaben
hÍerzu weralen am zuverlässigsten aus fahrdynamischen Versu-
.chen geworrnen, stehen jedoch nur 1n beschränktem Umfang und
nicht verallgemeinerungsfähiger Form zurneist nur a1s Einzel-
untersuchrrngen auf spezie11en 1[Iasserstraßenabschnitten zur
\Ierfügrrng(t./U/ /az/ /83/ /ttt.3/ /rfi.4/.
Wird von der Einführung des begegnr:ngslosen Einrichtungsver-
kehr als .Alternative zu dem auf Binnenschiffahrtskanälen üb-
1 ichen Zwe irichtr.¡¡gsverkèhr und Mö g1 ichke lt zur Vergröße rung
der Verbandslängen von Schubverbänden auf Wasserstraßen mit
erfgen Fahrwasserquerschnítten ausgegangen, so ergeben sich
a1s hinsichtlich des Böschungsangriffs zu vergleichende spe-
zif ische Verkehrs situat Íonen:
1. der Idealfall der mittigen Fahrt eines Schiffes bzw. Schub-
verbandes auf einer geraden Kanalstrecke mit symrnetrí-
schem Regelprofil a1s Bezugsfall der mini-malen Böschungs-
beanspruchung be im Einrichtungsverkehr,
2. die Begegnung auf einer geraden Kanalstrecke als charak-
teristi.sche Böschungsbelastrrngssituation des Zweirich- .
tungsverkehrs . und
3. die Krümmungsdurchfahrt ohne SchÍffsbegegnrurg als auf.
1!l?
Grund cter beengten Fahrwasserverhä1tnis,se einzlg prektt-
zie?bare Verkehrsweise auch unter den Bedfngungen des
Zwe irichtungsverkehrs .
Als fahrdynamische Ausgangsdaten sind so¡rit clas Außermittig-
keits- und Driftwi¡kelverhalten des zweirichtr.rngsverkehrs auf
geraden Kanal-absch:ritten sowÍe der Krtinrcu:rgsdurchfahrt im
Einri.chtungsverkehr zu erfassen, wobei zunächst dÍe DefÍnition
der charakteristischen Belastungsbedingrrngen der 3egegnungs-
phase auf der Geraden erfolgen muß. sie kö.n¡en nach Ergebnlssen
fahrdynaníscher }Taturversuche mít. Großschubverbänden / f.T.f.5 /
durch dÍe in cier Beschleunlgungsphase nach Abschluß des Be-
gegnungsvorganges eingerÌommenen und über eine lEingere Fahrt-
strecke beíbehaltenen Außermlttigkeftsgrade und DriftwfnkeL
beschrieben werden.
Analysen des fahrdynamischen Verhaltens r¡çeisen für die Kurs-
wegaußermittigkeÍ-t Ín beiden zu betrachtenden I'Ëi1l-en r.rnregel-
mäßige Strduungen aus, die 1n keinem gesetzmåißigen Zusammen-
hang zur Schiffsgeschwindigkeit stehen. Der Auße¡mittigkeíts-
grad kann daher át" Uitt"lwert eingeführt werclen. Er beträgt
für die reprëisentatÍven Fahrwasserverhältnlsse gemäß Abb.
fIï"1 für Begegnungen und Krümmungstlurchfahrten von Vlerer-
schubverbänden 2y,/b" = O¡29 b.z,w. 2y/b, = O¡17 / fe ¡.
lm Gegensatz zum Außermittigkeftsverhalten zeigt der Drift-
winkê1 eine sehr straffe Abhängigkelt von der Fahrgeschwln-
digkeit. Dies giLt nach Abb. III.2 sowohl für die Beschleu-
nígungspirase nach der Begegnulg auf gerader Kanalstrecke a1s
auch für die Krümmu¡gsdurchfahrt lm Einri-chtungsverkehr. Die
Auswertung cler Driftwinkelabhängigkeit von der nlt tlem theo-
reti-schen ïtlert der kritischen GeschwindigkeÍtsgrenze (s.
Gleichung (7) ) aimensionslos gemachten Schiffsgeschwindig-
keit Vy'Vn" belegt einen quadratischen Zusarnmenhang des Typs
(#)'ß= c^ - .' srft
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abb^ ïrr-2: Ge schwind igke itsabhåingigkeÍ t des
Drif twinkels nach fahrdynamisehen
Versuchen nit Yierer-Schubverbänden
in dem C* und C* Beiwerte darstellen, die für die Fahrt in
der Geraden bzw. für di'e Krümmungsdurchfahrt implizit die
Elnflüsse der Manövrieleigenschaften des Schiffes, der Fahr-
wasserparameter und der Reaktionen des Schiffsführers ent-
halten. Für die gemäß Abb, IÍI.2 untersuchten VerhêiltnÍsse
ergibt sich Ca = 6,8 und C* = 7,8.
Dèr durch den Ansatz (TIl.l) beschri,ebene Zusammenhang der
auf der Grundlage eínes sehr begrenzten verfügbaren Meßdaten-
materials (,Abb" IIf.2) abgeleitet v¡urde, gilt nach zur Ab-
slcherung der o. g. .Aussagen angestellten Vergleichsunter-
suchungen zum Driftwinkelverhalten bei Krümmr:ngsdurchfahrten
von Schubverbänden und Motorgüterschiffen auf der Grundlage
von in / ttt.2 / vJ;:d / fÏ1.4 / vorliegenden Meßergebnlssen
ganz arrgene]..n / 119 /. zur generellen Erfassung des problems
unter Berücksi-chtigung von tr'aktoren wie des umgekehrt pro-
portional in (IIl.3) eingehenden SahnradÍus (Krümmungsradius)
sind we iterführende Untersuchungen erforderlich.
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TT]I.4. Quanti'tative Abschëitzung der Veränderungen der Bö-
schungsbeanspruchung e iner Kanalstrecke bei Elnfüh-
rung Einrj-chtune hrs
Auf der Basís der irn Abschnitt T'T'I.3 a1s Belestungsfêil1e defl-
nierten 
.spezifischen Verkehrssituationen auf eiper vorhanclenen
Kanalstrecke mit ungtinstigen Fahrwasserbedingungen und den ila-
für erhal-tenen Aussagen zum Kursweg- u¡d Driftwinkelverhalten
lassen sích dle jeweils benötigten Schüttsteingewichte W5O erf.
nach cler in Abb. 1IT.3 schematisch dargestellten verfahrens-
Ìveise besti.mmen und zu der entsprechenclen Selastungssituation
der mittigen Fahrt in Form der Terhältnisv¡ertedWG = W ett/ W Cl
(für den Zweirichtungsverkehr auf iler Geraden) undo(** -
Wnr/Wcr (für Krümmungsdurchfahrten ohne Begegnung) ln Be-
ziehung setzen.
Die a1s Gesamtergebnis dieser Analyse für die drei Teilab-
schnitte der betrachteten Scheitelhaltung ermittelten Bö-
schr:ngsbelastr:ngsdifferenzen zwischen Zwei- und Etnrlch-
tungsverkehr auf geraden Kanalstrecken sind - aLs Frf,nktion
der cli-mensionsloÈen Fahrgeschwindigkeitdï,,G = f (V/Vkr) auf-
Wct - Einrichtunqsverkehr
auf dcrMcn
W rt - Zwei rí c htuttgstllrkeh r
auf ûkadat
Wø¡ 
- 
Einrichtunqsved<ehr
^¿ ínblhûmmunq
W67 
-
0ps
at+ 0q1 o,3
Zylbs
Auswertrrngsschena zur Ðrmittlirng der
Schüt tste ingewichtsd ifferenzen zwischen
repräsentat iven Ve rke hrs situat ionen
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getragen 
- 
aus Abb. iIT.4 ersichtlich. Das Diagramm weist
aus, daß tlie für die üntersuchten Schiffseinheiten l/Iotorgü-
terschiff , Dreier- und Vierer-Schubverband bei variablen
TÍefgängen (T = 1,60 ... 2,OO m) urid in unterschíedlichen
Fahrq¡asserquerschnitten (A = 6g,9g ... ìot ,o3 m2) erhaitenen
d** sich über V,/Yn" jeweils nach der Schiffsgröne (Scli.ffs-
1änge) ordnen un¿l in dem Geschwindigkeítsbereích
or34 É
V
T; 5n.
v
%
(K < 1, Reduktionsfaktor zur Berücksichtigr:ng cles Einflusses
von Kurswegaußermittigkeit, fiktlver ei-ntauchender Hauptspant-
flächenvergrößerung (Driftwinkeleinfluß) urrd propulsion auf
die Vorverlegr:ng der theoretischen kritischen Geschwindigkeits-
,,0
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grerlze) durch Näherungsbeziehungen des Typs
(r1r.+)
bzw. auf die zugehörigen Schüttsteindurchmesser d*rr/d*1
bezogen
3
úac = A
v
il-Kr
(TTT 
.5 )
beschriebenwerdenkönnen.DerExponentxrrndderBeiwert,A
sind Funktj.onen der schiffslänge und des QuerschnittsverhäIt-
nisses. Ihre Beträge sind für die untersuchten Randbedingun-
gen .Abb. 1IT.4 zu entne.hmen.
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Iür die Böschungsbelastungsrelationen von im Einrichtungs-
verkehr durchfahrenen Kanalkri.inrmungeno4ï¡R = f (V/Vtr) ergeben
sich gemäß Abb. III.5 für clie im untersuchten Kanal-abschnitt
vorliegenden Fahrwasserbedingurrgen analoge Verhä1tnisse. Dj-e
in die Darstellung eingetragenen mít den in Abb. ITI.4 ent-
haltenen A- und x*IlIerten errechneten Ausgleichskurven
&,¡lC = f (V/Vkr) erfassen recht gut die Berechmrngsergebnisse
o(u¡n = f (V/vkr). Dies bedeutet, daß unter den jetzigen Ver-
kehrsbedÍngungen die Böschungsbelastung in einer Richtr:ng
durchfahrener Krümmu.ngen größenordnungsmäßig derjenigen einer
Begegnung auf gerader Kanal-strecke gleichzusetzen ist"
ITI 
. 5. Schlußf ol-Eerungen
l,[it den im vorangehenden Abschnitt behandelten Ergebnissen
stehen Unterlagen zur Verfü'gr,mg, díe für die untersuchte Ka-
nalstrecke für vorgegebene unterschiedliche Schiffseinheiten
und Fahrgeschwindigkeiten einen quantitativen AusÍ¡eis der zlri-
schen EÍn- und Zweirj-chtungsverkehr zu erwartenden Böschr:ngs-
belastungsu¡terschiede 
- 
ausgedrückt durch das Verhältnis der
erforderlichen Schüttsteingewichte o(* bzw. Steíndurchmesser
oCU 
- eestatten. Unter Zugrundelegung der nach den geltenden
Verkehrsregelungen / IAf..6 / zugelassenen Fahrgeschwindigkei-
ten und Tauchtiefen ergibt sich
- für I'fotorgüterschiffe bei einer Abladung auf T = {r$! m urrd
einer FahrgeschwindigkeÍt von V = 6rO km/h eine Herabsetzung
der notwendigen Sihüttsteindimensionierung bei Einfühnrng
des Einrichtungsverkehrs Segenüber dern Zl'reirichtungsverkehr
auf 1/*,*f = Or21 des Steingewichtes bzw, 1/údC = Or59 des
S te indurchmessers
- 
für Dreier* und Viererschubverbände in dem nach den Ergeb-
nissen der fahrdynamischen Versuchsfahrten realen Bereich
der erreichbaren Fahrgeschwindlgkeiten von V 
^r 
4 ... 5 kn/h
entsprechende Reduzierungen auf 1/ú.*f = O;22 wrd 1/æUf = 0160
bzw. 1/&.*n = 0,16 wld 1/d** ='O,54 (Bezugsbasis'I = 4r5 kn/h.).
't 23
Insgesamt kann also davon ausgegangen werden, daß mit Aus-
schlÍeßung'von Schiffsbegegnungen erhebliche Herabse tzr.mgen
der Böschrrngsbelastungen, d. h. Erhöhungen der Standsicher-
heit der vorhandenen BöschungssichefungeÐ.r an geraden
Streckenabschnitten erreichbar i-st, während an Kanalkfümhun-
gen keine Veränclenrngen der bestehenden Belastr.mgs'rerhä1tnis-
se eintritt.
Das entwickelte Verfahren Iäßt sich auf beliebige Fahrwasser
und Kurswe.gparameter anwenden und kann somit a1s Grundlage
für die systematische Erfassung der schiffahrtsbedingten hy-
draulischen Belastr:ngen der Binnenwasserstraßen dienen.
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Foroazlnr J. Einleitung
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praxls
Die undränierte Seherfestlgkelù
Die Verknüpfutrg der Ohde-Glelchung für
das Fo¡raä¡derungsverhalten n1t den
Fe stigkeltsverhalten kohäslv€r Locker-
gesteine
Aktuelle Problene der hydraul.lscben For-
schung auf den Gebtet des Verkehrsuasser-
baues uncl die Darstellung elnschlãgiger
Forschungsergebnisse tter tr'AS auf intel-
nationaLen Kongressen
I. Beiträge zun XTfV. Internationalen
Schiffahrtskongressr Lenlngratl 197?
Ermittlung der Sl.cberheit auf Binnen-
wasserstraßen d.urch Auswertung
terre gt¡aLsch-photogrannetischer Mess-blltlar
Auswl,rkungen des nodernon Schiffsrerkehrs
auf die Binnen-' und Seerrasserstraßen
sorie tle¡en baulLche Allagen
Moctellnäßige lJntersuchung€n von strönungs.
lechnischen Problenen cles Unueltscl¡utzes
Eyctraulische Paraneter für die Ltirkungs-
weíse ¡¡assiver l{eLlenbrecher
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Schif,fbarkeit von begrenzten lüasser-
v€gsn éinscblleßlicb Eafenzufahrtenn ¡
Do1ft 19?8
Ergebnfsse systenatischer Querkraft-
uniersuchungea zur Erfassung h¡rclrau-
lische¡l Unsyrnnetrie- und Ausser-
nÍttigkeltÉeff,ekte auf alie Fahrt von
Seesohif,fen in l(anälen
Beltrag zur Bestinnung der erforder-
llchen Kanalbreite
IV. Beitråige zvn ?. Internationalen
fatenkõngress¡ Antr'rerPøn 19?8
Beitrag zu¡ Üntersucbung von fahr-
clynanlschen Problenen bei Hafeúzu-
fährten untt aì¡ FábrwasEereinengungen
nittel.s fre lfa.hrentter Mottellschiffe
Böschu:rgisgleichgerrrícht bei I'le1len-
beLastung
Setzuagsberechauag von Last'plattel
uatl Flächengräaduagen uater Verwoa-
dung elnes tragkraftabhåingigen
Verf,oløungsnoiluls
Tragkrafterhöhung von Fu.Edan€nt€n
durèh Berehru¡rg des Baugrunàes
Ergebnisse eines Belastungsvensuchs
nl.t einer !{od.ellstfitzuanil aus bewehr-
ter Erde
Vorschrlft für dle Berechnungr bauliche
Durchbll.dung und. Hontage vo¡ Stätzbau-
verken und tenporåiren Brilckenuaterbaut€n
aus besehrtea Erde
Ein einfachEs nlchtlfneares Verfornungs-
gesetz zur Vorausbestinnung del Setzung
von starr¡.e¡ Fuûdansnten
fabEllen zur Berechnung voû Spanaungea
uad Setzuagen unt€r Rechteckfundan€nten
oit gleichförniger Belastung
Ilerste llungs- und. Anrrendungsnögllchkel-
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G¡/AZIK' G.
TtrIEI¡ER' ¡1.
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Die Abbängiekeit des lfassertlurcblässig-
keitsbelwertês eioiger Dichtungsertl-
stoffe vo¡n hydraulischen Gefälle un¡l
ihre AuÊlrirku¡g auf ProJektierung und
Baupraxis
Zur Approxinatlon nlchtlinearer Funk-
tÍonen durch l(oordinatentransf o¡:nation
Benessung rassErd¡uckbelasteter GIas-
behä1te¡r
Ðer Einfluß der Lastnef.guag auf díe
Tragkraft der Flächenfund.a¡ante voa
Brückeagründungea
XXV. Internationaler Scblffahrtskongress
Ectinburgh 1981 - fhenatlk, Te¡denzen.und
Schlußfolgerungea
Dinensionlerung von Sohlen- und. Bö-
schungsbefestigungen an Schiffahrts-
kanä1En
Etnsatz textller Fllterstoffe in llfe¡r-
deck¡rerken
Problene d.es lllanövrfer€ns große¡r Schub-
verbände 1n l(anälen
Beltrag zur Bêstinnung von Flußbettven-
änderungen nittels, hydraullscher und
natbenaüfscher llodalle zvecks Erhaltung
cler Schfffabrtstí€fê¡r
Manöverdisplay fär dle Darstellung de:r
vorausslchtlfchen Schiff sbevegung als
Eatscheldungsgr¡¡ndlagê von Schfffs-
nanövern in beengten Seeraum
fiorizontala Belastungsversuche mlt vep
schiede¡æn Systeuen von Stahldalben
Dr.-Ing. Erich BIAII - 80 Jahre
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Der 26. I¡teraatio¡ale Scbiffa.hrùs-
kongre8 1985 ttt Brtissel - 10O .Iah¡e
PIAI{C .
10o Jabre internatlonale Zusannenarbelt
zur Entrlcklung von Schlffahrt unat
Verkehrsuasserbau
Dor Ehfluß der Raublgkeltsparaneter
vo¡ Sohlo und Ufer einee Kanals auf
das Sidersta¡rtlgv€rbalt€a von Scbiffen
Aut'onatlslerung Yotr tebranlagen
lletbod.lscher Beftrag zu Planungs-
problenen zur Entvlcklu¡g der Ex- uncl
Iq¡ort-Transporte vou Entrlcklungs-
lä¡dorn durcb kouplexé Nutzung der
8l,a¡e¡- uarl Seegcblffabrt
Grunclsätze d.er Entvicklu¡8¡ Konstruk-
tlon, Ilnterhaltung uacl ctee B€trlbbos
von Bl¡nanvasaer@gea für Erboluaga-
zrecke
{y<lrodyna¡lscbe [raftulrkungen aufSchtffe bet Fabrt durch Ka¡rÊile - eln
Beltrag zur Elnsohätzuag der Ster¡o*
f,êhlgkett 1u begrenzten Sahrress€r
Beltrag zur Dlne¡Elonlerung. von
F€DderÂ uaô Dalbe¡
